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 RESUMEN 

 

Los equipos de un sistema de potencia al manejar altos niveles de voltaje y corriente, son 

propensos a generar campos eléctricos y magnéticos (CEM). Las líneas de transmisión al ser 

parte del SEP y estar a una baja frecuencia (50/60Hz) generan un campo eléctrico cuando los 

cables conductores son sometidos a una determinada tensión, y un campo magnético cuando 

fluye por ellos una corriente eléctrica, estos niveles de emisión deben estar por debajo de los 

límites establecidos por las normativas nacionales e internacionales.  

El objetivo del presente proyecto es estimar los CEM del tramo perteneciente a la Provincia 

de Cotopaxi de la Línea Santa Rosa-Totoras 230 kV, para lo que, en principio se revisó el estado 

del arte de trabajos asociados al estudio de campo eléctrico, campo magnético, y los CEM en 

los sistemas eléctricos de potencia. A continuación, se diseñó la ruta de la línea de transmisión 

por medio del software PLS_CADD y mediante el módulo de cálculo de CEM de este 

programa, se obtienen los valores de campos eléctricos y magnéticos de la línea de transmisión, 

Además, aplicando la metodología de cálculo utilizado por Electric Power Research Institute 

(EPRI) se determinaron los niveles de campo eléctrico y magnético emitidos por la línea en 

estudio.  

Finalmente, con estos resultados se realiza un análisis estadístico para determinar si las 

emisiones de CEM de la línea Santa Rosa-Totoras se encuentran dentro de los límites 

establecidos por la Comisión Internacional de Protección de radiaciones No Ionizantes 

(ICNIRP), así como los valores más representativos de campo eléctrico y magnético presentes 

dentro de la franja de servidumbre.  

 

Palabras Clave: Campo eléctrico, campo magnético, líneas de transmisión, franja de 

servidumbre, sistemas eléctricos de potencia 
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THEME: “Estimation of Electromagnetic fields of the section belonging to the Cotopaxi 

province of the Santa Rosa-Totoras 230 kV Line”. 

  

                                                                                       Author: Velasco Cayo María Fernanda           

 

ABSTRACT 

Power system equipment when handling high voltage and current levels, are prone to generate 

electric and magnetic fields (EMF). Transmission lines, being part of the SEP and being at a 

low frequency (50/60Hz), generate an electric field when the conductor cables are subjected to 

a certain voltage, and a magnetic field when an electric current flow through them; these 

emission levels must be below the limits established by national and international regulations.  

The objective of this project is to estimate the EMF of the section belonging to the Cotopaxi 

Province of the Santa Rosa-Totoras 230 kV Line, for which, first, the state of the artworks 

associated with the study of the electric field, magnetic field, and EMF in electric power 

systems was reviewed. Then, the route of the transmission line was designed by means of the 

PLS_CADD software, and by means of the EMF calculation module of this program, the values 

of electric and magnetic fields of the transmission line were obtained. In addition, applying the 

calculation methodology used by the Electric Power Research Institute (EPRI), the levels of 

electric and magnetic fields emitted by the line under study were determined.  

Finally, with these results, a statistical analysis is performed to determine if the EMF emissions 

of the Santa Rosa-Totoras line are within the limits established by the International Commission 

on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), as well as the most representative values of 

electric and magnetic field present within the easement strip.  

 

Keywords: Electric field, magnetic field, transmission lines, easement strip, electric power 

systems. 
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 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

La estimación de campos electromagnéticos en la línea Santa Rosa-Totoras, forma parte del 

proyecto generativo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, denominado Estudios de Campos 

electromagnéticos en Sistemas Eléctricos de Potencia: caso Provincia de Cotopaxi, que tiene 

por objetivo establecer los niveles de campos electromagnéticos asociados a un SEP. 

Los resultados obtenidos en este trabajo permitirán estimar el nivel del espectro 

electromagnético, específicamente en un tramo de línea de transmisión de 230kV 

correspondiente a la Provincia de Cotopaxi. Luego, se evaluará si los niveles de CEM se 

encuentran dentro de los límites permitidos por la normativa local, y con esto se dispondrán 

datos de referencia de niveles de emisión de los campos electicos y magnéticos que deberían 

tener las líneas de transmisión, estos incluso podrían ser utilizados para futuras investigaciones 

relacionadas con el estudio de campos electromagnéticos. 

 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

Beneficiarios Directos:  

• Universidad Técnica de Cotopaxi: Generación de grupos de investigación para el 

estudio de los campos electromagnéticos asociados a sistemas eléctricos de potencia. 

• CELEC-Transelectric: Obtiene datos de los niveles de emisión de los campos 

electromagnéticos en la línea Santa Rosa-Totoras (230 kV). 

 

Beneficiarios Indirectos: 

• Empresas eléctricas de distribución: Socializar los resultados con los usuarios que se 

encuentran bordeando la línea de transmisión.  
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 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Los equipos de un sistema de potencia al manejar altos niveles de voltaje y corriente, son 

propensos a generar campos electromagnéticos, cuyos niveles deben ser cuidadosamente 

medidos, con la finalidad de garantizar que se encuentren por debajo de los límites establecidos 

por la ICNIRP (Comisión Internacional para la Protección contra la Radiación No Ionizante), 

organismo vinculado a la Organización Mundial de la Salud y la normativa nacional 

correspondiente al Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 

(TULSMA). 

Si bien, a nivel mundial se han realizado múltiples estudios de los efectos de los campos 

electromagnéticos en sistemas de potencia, así como en los seres humanos, en Ecuador, existe 

limitada información al respecto. Apenas ciertas subestaciones y líneas de transmisión en 

nuestro país registran mediciones de CEM a la que el público pueda acceder. De ahí que, resulta 

relevante una propuesta para estimar los CEM ya sea mediante una herramienta de cálculo o 

con el apoyo de software en donde se modelen las líneas de transmisión en condiciones los más 

próximas a la realidad. 

La estimación de campos electromagnéticos mediante el uso de Software permitirá 

determinar si los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites permitidos por la 

Comisión Internacional para la Protección contra la Radiación No Ionizante. 

 OBJETIVOS 

Objetivos General 

Estimar los Campos Electromagnéticos del tramo perteneciente a la Provincia de Cotopaxi de 

la Línea Santa Rosa-Totoras 230 kV. 

Objetivos Específicos 

Revisar el estado del arte relacionado con el estudio de campos electromagnéticos en líneas de 

transmisión. 

Modelar la ruta de la línea de transmisión Santa Rosa- Totoras (Tramo Cotopaxi) mediante 

Software. 

Validar el cálculo de campos electromagnéticos utilizado en el software de modelación de 

líneas de transmisión.  
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 ACTIVIDADES PARA CUMPLIR CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS MEDIOS DE 

VERIFICACIÓN 

Objetivo 1: 

Revisar el estado del 

arte relacionado con 

el estudio de campos 

electromagnéticos en 

líneas de transmisión. 

Búsqueda de 

antecedentes del tema 

de estudio, y 

normativas que rigen 

las emisiones de 

campos 

electromagnéticos. 

Recopilación de datos 

técnicos 

correspondientes a la 

línea Santa Rosa-

Totoras. 

Criterios de diseño 

de líneas de 

transmisión. 

Niveles de campos 

electromagnéticos 

en sistemas de 

transmisión de 

energía 

NESC C2 

EPRI 

INECEL 

TULSMA 

ICNIRP 

ASCE 10 

UEP_Bulletin_172

4E 

Objetivo 2: 

Modelar la ruta de la 

línea de transmisión 

Santa Rosa- Totoras 

(Tramo Cotopaxi) 

mediante Software. 

 

Análisis de los 

parámetros eléctricos y 

mecánicos que influyen 

en el diseño de la línea. 

Diseño tridimensional 

de las estructuras que 

conforman la ruta. 

Modelo de las 

torres de 

transmisión 

(terminal, retención 

y anclaje). 

Simulación de la 

Línea de 

Transmisión Santa 

Rosa- Totoras 

(tramo Cotopaxi). 

Modelado de cuatro 

estructuras 

metálicas en Tower. 

 

Simulación de la 

ruta de la línea de 

transmisión en 

PLS_CADD 

Objetivo 3: 

Validar el cálculo de 

campos 

electromagnéticos 

utilizado en el 

software de 

modelación de líneas 

de transmisión.  

Cálculo de los campos 

electromagnéticos, 

mediante la aplicación 

de ecuaciones basadas 

en el libro EPRI.  

Simulación de los 

campos eléctricos y 

magnéticos que se 

generan alrededor de la 

línea Santa Rosa- 

Totoras. 

Herramienta de 

análisis de los 

resultados. 

Informe 

comparativo entre 

la simulación y el 

cálculo de los 

campos eléctricos y 

magnéticos en la 

línea seleccionada. 

Histograma de 

frecuencia del 

campo eléctrico y 

magnético.  

 

Distribución 

estadística de 

Weibull de los 

campos 

electromagnéticos. 
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 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

8.1. Introducción 

Las líneas de alta tensión generan a su alrededor campos eléctricos y magnéticos variables 

de frecuencia baja (50 Hz en Europa, 60 Hz en EE.UU.), cuyos niveles deben ser 

cuidadosamente medidos, para garantizar que se encuentren por debajo de los límites 

establecidos por las normativas nacionales e internacionales. Para una determinada tensión, la 

intensidad del campo eléctrico puede variar de unas líneas a otras dependiendo de las 

características de la línea, el número de circuitos y su disposición geométrica. El campo 

magnético en una línea también cambia según la intensidad de corriente que circula en función 

de la demanda de potencia [1]. 

Los CEM, generados por las líneas de transmisión de alta tensión, son elementos de gran 

importancia que las empresas de energía consideran cuidadosamente durante el diseño y 

mantenimiento de las líneas. Como medida de protección para los habitantes cercanos a las 

líneas de transmisión las empresas de energía, establecen franjas de servidumbre, así como las 

medidas de seguridad que deben adoptarse durante los trabajos de mantenimiento. 

El nivel de tensión que manejan las líneas es un factor importante para la generación de 

CEM, evidentemente a mayor tensión mayores serán los campos. La intensidad de los campos 

eléctricos y magnéticos se ve afectada por las condiciones atmosféricas (presión, temperatura, 

humedad, altura sobre el nivel del mar) y también por las condiciones propias de la zona. 

8.2. Antecedentes 

Los Campos Electromagnéticos (CEM) han formado parte de la tierra desde sus inicios, 

aparecieron de manera natural en forma de campo eléctrico atmosférico y campo magnético 

terrestre. Con el descubrimiento de la electricidad se desarrollaron nuevas fuentes de campos 

eléctricos y magnéticos no naturales, por ejemplo los generados por las líneas de transmisión 

de energía eléctrica [2]. De ahí que, durante muchos años, gran parte de las investigaciones de 

la ingeniería eléctrica han estado enfocadas en la distribución de los CEM en la aparamenta de 

sistemas de potencia. 

Sin embargo, el estudio de los posibles efectos de los CEM sobre la salud ha resultado 

particularmente complejo. En 1979 Wertheimer y Leeper [1] sugirieron la existencia de una 

relación entre la presencia de líneas eléctricas de alta tensión cercanas a los domicilios y la 

incidencia de leucemia y otros tipos de cáncer en los niños. Ello despertó el interés de los 

investigadores sobre los posibles efectos que podrían causar los campos electromagnéticos de 

bajas frecuencias en la salud.  
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Entre los estudios realizados, destaca las revisiones del National Radiological Protection 

Board del Reino Unido (1992 y 1994), que logró formar una delegación cuya misión fue 

investigar los peligros que pueden causar los CEM, pero para lograr este objetivo, en 1996, la 

OMS a través de la Comisión Internacional de Protección contra la Radiación No Ionizante 

(ICNIRP), desarrolló los límites de exposición a los CEM tras evaluar las publicaciones 

científicas respecto al objeto de estudio, tomando en cuenta diversos efectos sobre la salud. A 

partir de estas investigaciones, las normas establecen unos límites de exposición a los CEM, 

tomando en cuenta los efectos biológicos que pueden afectar la salud [3]. 

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) por más de 15 años ha seguido de cerca las 

investigaciones de los CEM producidos por las líneas de transmisión de alto voltaje y su posible 

afectación en la salud de las personas. En un estudio realizado por el Dr. Elías Jiménez en 

(1997) encargado de investigar si la leucemia infantil era causada por las emisiones de los 

campos electromagnéticos, se concluyó en base a los resultados de todas estas investigaciones 

que no se ha podido establecer ninguna relación válida entre las emisiones de campos eléctricos 

y magnéticos  y el padecimiento de ciertas enfermedades [4]. 

En 1998, el informe preparado por la Academia Nacional de las Ciencias de EE.UU. y la 

revisión de la International Commission o Non-Ionizing Radiation Protection (1998), determina 

que las emisiones que causan las líneas de alta tensión cumplen con los límites permitidos por 

esta razón no existe evidencia de daños biológicos para las personas.  

Red Eléctrica de España (REE) en 2010, evaluó los campos eléctricos generados por las 

instalaciones eléctricas de Alta Tensión. Las mediciones realizadas en las instalaciones de REE 

entregaron valores máximos, tomando como referencia de estudio un punto cercano a los 

conductores que fluctúan entre 3 − 5 𝑘𝑉/𝑚 para el campo eléctrico y 1 − 15 µ𝑇 para el campo 

magnético para líneas de 400 𝑘𝑉. También se evidenció que la intensidad de campo disminuye 

rápidamente cuando aumenta la distancia a los conductores: a 30 metros de distancia los niveles 

de campo eléctrico y magnético oscilan entre 0,2 − 2,0 𝑘𝑉/𝑚 y 0,1 − 3,0 µ𝑇 respectivamente, 

siendo regularmente inferiores a 0,2 𝑘𝑉/𝑚 y 0,3 µ𝑇 a partir de 100 metros de distancia. Para 

las líneas a 220 𝑘𝑉 los valores de emisión fueron inferiores, registrándose en el punto más 

cercano a los conductores valores entre 1 − 3 𝑘𝑉/𝑚 para el campo eléctrico y 1 − 6 µ𝑇 para 

el campo magnético. A 30 metros de distancia los niveles de campo eléctrico y magnético 

oscilan entre 0,1 − 0,5 𝑘𝑉/𝑚 y 0,1 − 1,5 µ𝑇, siendo inferiores a 0,1 𝑘𝑉/𝑚 y 0,2 µ𝑇 a partir 

de 100 metros de distancia. Los resultados obtenidos permitieron concluir que, las instalaciones 

eléctricas de alta tensión cumplen la recomendación europea [5]. 
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En el año 2015 se desarrolló en Ecuador uno de los primeros estudios sobre CEM en sistemas 

eléctricos, que concluyó con la publicación del libro titulado “Determinación de campos 

electromagnéticos en sistemas eléctricos. Aplicación a casos reales”. Basado en la medición de 

variables de campo magnético y campo eléctrico en más de 400 puntos distribuidos dentro y 

fuera de las instalaciones de diferentes subestaciones eléctricas de la ciudad de Quito, 

incluyendo a los alimentadores de distribución. Mediante este estudio se verificó que, los 

valores máximos de campo para la exposición ocupacional y poblacional están muy por debajo 

de los límites propuestos por los estándares internacionales, por lo tanto, no existe riesgo de la 

exposición ni para los trabajadores, ni para la ciudadanía [6]. 

En enero del 2020, en la ciudad de Loja, la EERSSA (Empresa Eléctrica Regional del Sur) 

realizó la medición de niveles CEM asociados a sus sistemas de potencia, aplicando los criterios 

establecidos en el Libro VI anexo 10 del Texto Unificado de la Legislación Secundaria del 

Ministerio del Ambiente (TULSMA). Obteniendo como resultados que, tanto los niveles de 

campo eléctrico como de campo magnético se encuentran dentro de los límites establecidos por 

la normativa [7]. 

8.3.  Fundamentos de campos eléctricos y magnéticos 

8.3.1. Campo eléctrico 

El concepto de campo eléctrico fue planteado por primera vez por Michel Faraday, que 

deseaba explicar la acción de fuerzas eléctricas a distancia. Este fenómeno es considerado 

como un campo de fuerza formado por la atracción o repulsión de cuerpos cargados, que puede 

tener magnitudes físicas y eléctricas [8]. 

El campo eléctrico puede definirse como campo físico del espacio que interactúa con cargas 

eléctricas mediante una fuerza eléctrica. La forma de representar este campo es por medio de 

un modelo que describe como diferentes cuerpos y materia de la naturaleza interactúa con él 

[9]. 

Ahora en términos físicos, el campo eléctrico 𝐸⃗  es una cantidad vectorial en donde una 

carga eléctrica denominada (𝑞) es afectada por una fuerza eléctrica (𝐹̅), ecuación (8.1).La 

unidad de medida del campo eléctrico de acuerdo al Sistema Internacional esta expresada en 

Voltios por metro (𝑉/𝑚) o también como Newton por Coulomb (𝑁/𝐶) que representa la 

fuerza que actúa sobre la carga. 

𝐸⃗ =
𝐹̅

𝑞
 (8.1) 
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Donde: 

𝐹̅ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 , dada por la ley de Coulomb. 

𝑞 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  

Para el cálculo del campo eléctrico, se debe determinar la fuerza eléctrica sobre la carga la 

cual viene dado por la ley de Coulomb. 

8.3.1.1.Ley de Coulomb 

En 1785, Charles Agustín de Coulomb, descubrió que “La fuerza ejercida por una carga 

puntual sobre otra está dirigida a lo largo de la línea que las une. La fuerza varía 

inversamente con el cuadrado de la distancia que separa las cargas y es proporcional al 

producto de las cargas. Es repulsiva si las cargas tienen el mismo signo y atractiva si 

tienen signos opuestos” La ecuación (8.2) representa esta ley [10]: 

𝐹 = 𝐾 ∙
𝑞1𝑞2

𝑟2
∙ 𝑢⃗ 𝑟  (8.2) 

Donde: 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 

𝑞1𝑞2 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 (𝐶) 

𝑟 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑚) 

𝑢⃗ 𝑟 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜: 

𝐾 =
1

4𝜋𝜖0
 

𝜖0 = 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 8.854 ∙ 10−12 (𝐶2/𝑁 ∙ 𝑚2) 

Campo Eléctrico cerca de una carga puntual aislada  

Cuando es necesario el cálculo del campo eléctrico creado por una sola carga se aplica la 

ecuación (8.3):  

𝐸⃗ = 𝐾 ∙
𝑞

𝑟2
∙ 𝑢⃗ 𝑟 (8.3) 
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Campo Eléctrico cerca de varias cargas puntuales  

Al tener varias cargas puntuales esparcidas, el campo eléctrico es igual a la sumatoria de 

los campos de cada carga como se expresa en la ecuación (8.4):  

𝐸⃗ = 𝐾 ∙ ∑
𝑞𝑖

𝑟2
∙ 𝑢⃗ 𝑖

𝑖

 
(8.4) 

Campo Eléctrico en un sistema de carga distribuida 

Para definir el campo eléctrico dentro de una superficie, volumen o una línea existe las 

distribuciones continuas de carga, que para todos estos casos se supone que es uniforme, 

es decir, se divide la distribución en pequeños elementos diferenciales de carga, 𝑑𝑞 [11]. 

Dependiendo de la forma de la distribución, se establecen las siguientes: 

 

 

Figura 8.1: a) Distribución lineal, b) Distribución superficial, c) Distribución volumétrica [11]. 

Lineal                        𝜆 =
𝑑𝑞

𝑑𝑙
 (8.5) 

Superficial                  𝜎 =
𝑑𝑞

𝑑𝑠
 (8.6) 

Volumétrica                  𝜌 =
𝑑𝑞

𝑑𝑣
 (8.7) 

El cálculo de campo eléctrico para estas distribuciones esta dado por las siguientes 

expresiones [11]: 

𝐸⃗ = ∫𝑘 ∙ 𝜆
𝑑𝑙

𝑟2
∙ 𝑢⃗⃗ 𝑟

𝐿

 (8.8) 

𝐸⃗ = ∫𝑘 ∙ 𝜎
𝑑𝑠

𝑟2
∙ 𝑢⃗⃗ 𝑟

𝑆

 (8.9) 

𝐸⃗ = ∫𝑘 ∙ 𝜌
𝑑𝑣

𝑟2
∙ 𝑢⃗⃗ 𝑟

𝑉

 (8.10) 
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8.3.1.2.Líneas de campo eléctrico 

Michael Faraday (1791-1867) propuso una representación geométrica mediante líneas del 

campo eléctrico que indica la dirección y sentido del mismo (Figura 8.2.). Estas “líneas de 

campo” tienen algunas características en las que destacan [12]: 

▪ Las líneas indican la dirección y sentido que la fuerza eléctrica tiene sobre una carga.  

▪ El vector campo eléctrico 𝐸⃗  es tangente a las líneas de campo en cada punto. 

▪ Las líneas de campo no pueden cruzarse en ningún punto. 

▪ Las líneas son abiertas, parten de las cargas positivas y entran en las cargas negativas. 

▪ El número de líneas que salen o ingresan en la carga es proporcional al valor de la 

misma. 

▪ El campo eléctrico será más intenso cuando las líneas de campo estén más unidas. 

 

 

Figura 8.2: Líneas de campo entre una carga positiva y negativa [12]. 

 

 

Figura 8.3: Líneas de campo entre cargas del mismo signo [12]. 

8.3.1.3.Flujo del campo eléctrico 

El flujo del campo eléctrico (Φ𝐸) es una magnitud escalar que representa la relación entre 

el número de líneas de campo que atraviesan una superficie. Se mide en newton por metro 

cuadrado y por coulomb (𝑁 · 𝑚2/𝐶) [13]. 

Φ𝐸 = ∫𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝑆

 (8.11) 
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La ecuación (8.11) muestra el flujo eléctrico que atraviesa una superficie no plana y 

creado por un campo eléctrico no uniforme. 

Donde: 

Φ𝐸: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝐸⃗ : 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝑑𝑆 : Á𝑟𝑒𝑎 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

8.3.1.4.Teorema de Gauss 

La ley de Gauss, fue formulada por el alemán Karl Friedrich Gauss (1777-1855). Lo que 

establecía que “El flujo del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es 

igual a la carga (𝑞) contenida dentro de la superficie, dividida por la constante dieléctrica 

del medio (𝜀0)” [12]. 

 

Φ𝐸 = ∮𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝑆

=
𝑞

𝜀0
 

(8.12) 

De la ecuación (8.12) se deduce que el flujo eléctrico no depende de la forma geométrica 

de la superficie cerrada, pero sí de la carga y de la constante dieléctrica del medio. 

Para calcular el flujo eléctrico creado por una carga encerrada en una esfera de radio 𝑟, 

se utiliza el teorema de Gauss, por lo tanto, la esfera es dividida en pequeñas superficies 

planas y en cada una de ellas el vector de campo eléctrico 𝐸⃗  y el vector de superficie 𝑑𝑆  

son paralelos como se muestra en la Figura 8.4. 

 

 

Figura 8.4: Flujo eléctrico de una carga encerrada en una esfera [13]. 

El flujo eléctrico para una superficie esférica encerrada es: 

Φ𝐸 = ∮𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑆 
𝑆

= ∮𝐸 ∙ 𝑑𝑆 ∙ cos 0
𝑆

= 𝐸 ∮𝑑𝑆
𝑆

= 𝐸 ∙ 𝑆 (8.13) 
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Ahora la superficie de la esfera está dada por 𝑆 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 al reemplazar en la ecuación 

(8.13). 

Φ𝐸 =
𝑞

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝜀0
∙ 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 =

𝑞

𝜀0
 (8.14) 

Con la ecuación (8.14) se demuestra que el flujo eléctrico de cualquier superficie cerrado 

no depende de su forma, solo de la carga  (𝑞) y de la constante dieléctrica del medio 𝜀0. 

 

8.3.2. Campo magnético 

La definición de campo magnético es una descripción matemática donde se representan las 

fuerzas magnéticas y su distribución en una fuente magnética. Los campos magnéticos son 

dipolares, es decir, poseen un polo norte y un polo sur, como los imanes. Para que exista un 

campo magnético debe haber una fuente de energía magnética, un imán, una carga en 

movimiento o una corriente eléctrica, siempre que exista alguno de estos elementos, habrá un 

campo magnético a su alrededor [14]. El campo magnético 𝐵⃗  en el Sistema Internacional de 

Unidades se expresa en Teslas (𝑇) o Weber por metro cuadrado (𝑊𝑏/𝑚2). 

El campo magnético se representa por medio de líneas de inducción o magnéticas que 

expresan gráficamente la acción de las fuerzas magnéticas en el espacio. Son líneas 

imaginarias, líneas invisibles, formas curvas cerradas y continuas dentro de un material 

magnético, estas líneas nunca se cruzan y se acumulan en las regiones en que el campo es más 

intenso [15]. 

8.3.2.1.Fuerza magnética 

La fuerza magnética considerada como una de las cuatro fuerzas principales de la 

naturaleza, causada por el movimiento de partículas cargadas (electrones), lo que implica 

una relación estrecha entre la electricidad y el magnetismo [16]. La fuerza magnética está 

representada por la Fuerza de Lorentz ecuación (8.15). 

𝐹 = 𝑞 ∙ 𝑣 ∙ 𝐵⃗  (8.15) 

8.3.2.2.Fuentes del campo magnético 

Los campos magnéticos se pueden generar por medio de imán, una corriente eléctrica o 

por medio de una o varias cargas puntuales. 

Campo magnético creado por un imán 

Los imanes son materiales que producen campo magnético exterior y atraen el hierro. Los 

imanes naturales presentan propiedades permanentes como la magnetita, algunos imanes 
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se pueden obtener de aleaciones con diferentes metales. Los imanes presentan dos polos 

conocidos como polos magnéticos: norte y sur [17]. 

 

 

Figura 8.5: Campo magnético creado por un Imán. 

Campo magnético creado por una carga puntual 

La carga puntual puede ser positiva (+𝑞) o negativa (−𝑞) cuando estas cargas se 

mueven a una velocidad (𝑣), se genera un campo magnético 𝐵 dentro del espacio dado. 

𝐵⃗ =
𝜇0

4𝜋
∙
𝑞 ∙ 𝑣 ∙ 𝑈⃗⃗ 𝑟

𝑟2
 (8.16) 

Donde: 

𝐵⃗ = 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜, se mide en Teslas (𝑇) 

𝜇0 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎,   se mide en (𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝐶2) 

𝑈⃗⃗ 𝑟 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 desde la carga hacia el punto de cálculo de campo. 

 𝑞 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 , se mide en Coulomb (C) 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 a la que se mueve la carga, se mide en metros por segundo (𝑚/𝑠) 

𝑟 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  entre la carga y el punto (P) de cálculo del campo, se mide en (𝑚) 

 

 

Figura 8.6: Campo eléctrico creado por una carga puntual [18]. 
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Ahora, la dirección y el sentido del campo magnético 𝐵, para una carga puntual viene 

dada por regla de la mano derecha, además se expresa el módulo de este producto vectorial 

ecuación (8.17).  

𝐵 =
𝜇0 ∙ 𝑞 ∙ 𝑣 ∙ sin 𝜃

4𝜋 ∙ 𝑟2
 

(8.17) 

La regla de la mano derecha consiste en situar el pulgar sobre la dirección del vector 

velocidad. Al orientar el pulgar en el mismo sentido que el vector velocidad en el caso de 

que la carga sea positiva y en sentido contrario en el caso de que sea negativa, el resto de 

dedos indican el sentido del campo magnético (Figura 8.7: Regla de la mano derecha 

[18].Figura 8.7). 

 

 

Figura 8.7: Regla de la mano derecha [18]. 

Campo magnético creado por una corriente eléctrica 

Una corriente eléctrica produce campo magnético, su cálculo se realiza mediante la Ley 

Biot y Savart (ecuación (8.18)) y con la Ley de Ampere (ecuación ((8.19)), cuya ley 

relaciona a las corrientes y los campos magnéticos creados por ellas. El campo magnético 

creado por la circulación de corriente puede ser por medio de un hilo conductor rectilíneo 

o una espira [16].  

𝐵⃗ =
𝜇0 ∙ 𝐼

4𝜋
∫

𝑑𝑙 ∙ 𝑢⃗ 𝑟
𝑟2

𝑙

 (8.18) 

Donde: 

𝐵⃗ = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜  

𝜇0 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 . Se mide en 𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝐶2 

𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑙   . Se mide en Amperios (𝐴) 

𝑑𝑙 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. Se mide en metros (𝑚) 
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𝑢⃗ 𝑟 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒  𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐í𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 

Ley de Ampere 

La ley de Ampere permite calcular campos magnéticos a partir de las corrientes eléctricas. 

Los campos magnéticos no son conservativos y, por lo que, la circulación a lo largo de una 

línea cerrada no es nula y viene dada por la ley de Ampere [13].  

Esta ley determina que el campo magnético a través de una línea cerrada es igual al 

producto de la corriente total por la permisividad magnética del vacío. 

∮ 𝐵⃗ ∙ 𝑑𝑙 = 𝜇0 ∙ 𝐼𝑇 (8.19) 

𝐵⃗ = 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎. Se mide en Tesla (𝑇) 

𝜇0 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜. Se mide en 𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝐶2 

𝑑𝑙 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜  

𝐼𝑇 = 𝑐𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒. Se mide en Amperios (𝐴) 

 

Figura 8.8: Representación gráfica Ley Ampere [18]. 

Campo magnético creado por una corriente eléctrica rectilínea  

El campo magnético 𝐵 de una línea recta en el punto P tiene una dirección perpendicular 

al plano formado entre la línea recta y el punto P de medición [13], ecuación (8.20). El 

sentido del campo magnético lo da la “Regla de la mano derecha”, Figura 8.9. 

𝐵 =
𝜇0 ∙ 𝐼

2𝜋 ∙ 𝑅
 (8.20) 

𝐵 = 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎. Se mide en Tesla (𝑇) 

𝜇0 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜. Se mide en 𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝐶2 

𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎. Se mide en Amperios (𝐴) 
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𝑅 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑃 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. Se mide en metros (𝑚) 

 

Figura 8.9: Sentido del campo magnético en una corriente rectilínea [13]. 

Campo magnético creado por una corriente eléctrica que circula por una esfera 

El campo magnético 𝐵 producido por una esfera por donde circula una corriente 𝐼, puede 

estar en el centro de la esfera o en un punto de su eje.  

 

                             

Figura 8.10: Campo magnético creado por una esfera a) en el centro - b) distancia x del centro 

[19]. 

Espira en el centro: 
𝐵 =

𝜇0 ∙ 𝐼

2 ∙ 𝑅
 (8.21) 

Espira a una distancia x del centro: 
𝐵 =

𝜇0 ∙ 𝐼

2
∙

𝑅2

√(𝑥2 + 𝑅2)3
 (8.22) 

𝐵 = 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎. Se mide en Tesla (𝑇) 

𝜇0 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜. Se mide en 𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝐶2 

𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎. Se mide en Amperios (𝐴) 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎. Se mide en metros (𝑚) 

a) b) 
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𝑥 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃. Se mide en metros (𝑚) 

8.3.2.3.Flujo magnético 

El flujo magnético Φ , mide la cantidad de magnetismo que atraviesa un área dada. Se 

calcula a partir del campo magnético, la superficie sobre la que actúa y el ángulo de 

incidencia entre los elementos de la superficie y las líneas de campo magnético que forma 

[20]. 

Φ = ∫𝐵 ∙ 𝑑𝑆 ∙ cos 𝜃
𝑆

 (8.23) 

La unidad de flujo magnético en el Sistema Internacional de Unidades es el weber 𝑊𝑏. 

 

 
Figura 8.11: Flujo magnético atravesando una superficie [20]. 

8.3.2.4. Ecuaciones de Maxwell 

Estas ecuaciones son la describen la relación entre los campos magnéticos, eléctricos y 

las corrientes sobre los conductores. James Clerk Maxwell (1865) unificó diversas teorías 

y leyes como la de Ampere, Faraday y Gauss, logrando con esto el nacimiento de un nuevo 

concepto, el de campos electromagnéticos [21].   

Ley de Gauss- campo magnético 

Esta ley indica el que las líneas del campo magnético deben ser cerradas, debido a que la 

divergencia de esta ley es igual a 0, como se demuestra en la ecuación (8.24). 

∇ ∙ 𝐵 = 0 (8.24) 

Además, expresa que no existen cargas magnéticas y que las líneas del campo magnético 

no nacen ni mueren en ninguna parte de manera completa, es decir, las líneas del campo 

magnético no tienen principio ni fin [21], como se observa en la (Figura 8.12). 
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Figura 8.12: Líneas de campo magnético de un imán [21] 

Ley de Faraday 

La ley de Faraday  o ley de inducción de Faraday muestra el origen de una fuerza 

electromotriz en un campo magnético. Por lo tanto, relaciona la razón de cambio de flujo 

magnético que pasa a través de una espira con la magnitud de la fuerza electromotriz 

𝜀 inducida en la espira [21]. El signo negativo explica que el sentido de la corriente 

inducida es tal que su flujo se opone a la causa que lo produce, compensando la variación 

de flujo magnético. La relación es: 

𝜀 = −
𝑑Φ

𝑑𝑡
 (8.25) 

Fuerza electromotriz, o 𝑓𝑒𝑚, se denomina a la energía proveniente de cualquier fuente 

que suministre corriente, para lo que es necesario un diferencial de potencia entre dos 

puntos de dicha fuente que sea capaz de impulsar las cargas eléctricas por medio de un 

circuito cerrado [22].  

Ley de Ampére - Maxwell 

La ley de Ampére dice que la circulación en un campo magnético a lo largo de una curva 

cerrada es igual a la densidad de corriente sobre la superficie encerrada en la curva. James 

Maxwell se dio cuenta que, al igual que un campo magnético variable produce un campo 

eléctrico “de la nada”, como vimos en la ley de Faraday, también sucede lo contrario: un 

campo eléctrico variable produce un campo magnético [21].  

𝐵 = 𝜇0𝐽 + 𝜇0𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

(8.26) 

8.4.Campos electromagnéticos en líneas de transmisión 

Los Campos Eléctricos y Magnéticos, también conocidos como campos electromagnéticos 

(CEM), son áreas invisibles de energía. Estos campos están catalogados por dos tipos de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
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radiación electromagnética: radiación ionizante1 y radiación no ionizante2. Los CEM que están 

asociados con el uso de la electricidad son un tipo de radiación no ionizante de baja frecuencia 

y pueden provenir tanto de fuentes naturales como artificiales. Por ejemplo, un rayo durante 

una tormenta crea radiación electromagnética por la corriente entre el cielo y la tierra que 

produce [23].  

Así también, el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) al tener subsistemas como los de 

generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, producen campos eléctricos y 

magnéticos. En este sentido, los alimentadores de distribución y cada uno de los elementos del 

SEP son una fuente de constante emisión electromagnética [6].  

Las líneas de transmisión al ser parte del SEP y estar a una baja frecuencia (50/60Hz). 

Generan un campo eléctrico cuando los cables conductores son sometidos a una determinada 

tensión, y un campo magnético cuando fluye por ellos una corriente eléctrica. La fuerza de los 

CEM es proporcional a la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de la línea y 

disminuye a medida que se aleja. Debido a esta propiedad, la exposición a un campo 

electromagnético que recibiría de una línea de transmisión disminuye con la distancia. A 

continuación, se examinarán los conceptos pertinentes de los campos eléctricos y magnéticos 

creados por las líneas de transmisión [24] [25]. 

Los campos eléctricos y magnéticos juegan un papel importante en el diseño y 

funcionamiento de las líneas de transmisión. Sin embargo, cuando la distancia de la fuente es 

pequeña, tal como en el caso de los campos eléctricos y magnéticos cerca de las líneas de 

transmisión, los campos son independientes y deben ser considerados por separado como 

campos eléctricos y magnéticos, estos campos cercanos forman la región "cuasiestática", donde 

la variación temporal de los campos es lenta para que se puedan aplicar fórmulas estáticas.  

Estos campos que están cercanos a las líneas de transmisión se describen mediante fasores 

y vectores. Un vector se caracteriza por una magnitud y un ángulo en el espacio, mientras que 

un fasor es una cantidad con una variación temporal sinusoidal descrita por una magnitud y un 

ángulo de fase [26].  

 
1 La radiación ionizante es lo suficientemente poderosa como para sacar electrones de su órbita alrededor de un 

átomo. Este proceso se llama ionización y puede dañar las células del cuerpo [23]. 

2
 La radiación no ionizante tiene suficiente energía para mover los átomos en una molécula y hacer que vibren, lo 

que hace que el átomo se caliente, pero no lo suficiente para eliminar los electrones de los átomos, generalmente 

se percibe como inofensiva para los humanos [23]. 

 



23 

 

 

 

8.4.1. Campo eléctrico en las líneas de transmisión 

La magnitud y la dirección de la fuerza ejercida sobre una carga eléctrica se define como 

campo eléctrico. Una visualización más intuitiva de un campo eléctrico se obtiene al 

considerar dos placas conductoras paralelas separadas por un medio aislante, como el aire. Si 

un voltaje es aplicado entre las dos placas, se creará un campo eléctrico entre ellos, dirigido 

de una placa a la otra. El campo eléctrico puede variar dependiendo de las características de 

la línea, esto es, número de conductores por fase, diámetro del conductor, número de circuitos, 

disposición geométrica del conductor, entre otros [26].  

La unidad de medida del campo eléctrico es el voltio por metro (𝑉/𝑚). El campo eléctrico 

está definido por sus componentes espaciales a lo largo de tres ejes ortogonales. Cada 

componente espacial es una función del tiempo, ver ecuación (8.27). 

𝑒 (𝑡) = 𝑒𝑥(𝑡) ∙ 𝑢⃗ 𝑥 + 𝑒𝑦(𝑡) ∙ 𝑢⃗ 𝑦 + 𝑒𝑧(𝑡) ∙ 𝑢⃗ 𝑧 (8.27) 

Donde: 𝑢⃗ 𝑥, 𝑢⃗ 𝑦 , 𝑢⃗ 𝑧, son los vectores unitarios de las direcciones de los ejes 𝑥, 𝑦, 𝑧, 

respectivamente. Ahora, 𝑒𝑥(𝑡), 𝑒𝑦(𝑡), 𝑒𝑧(𝑡), son funciones periódicas de tiempo.  

De la ecuación (8.27) se puede indicar como un vector que se mueve en el espacio representa 

a una elipse que se caracteriza por sus ejes mayor y menor Figura 8.13 a), cuando los ejes son 

iguales en magnitud, la elipse se convierte en un círculo, el campo es constante en magnitud, 

pero su dirección varía con el tiempo.  

Por otra parte, cuando el eje menor se hace muy pequeño con respecto al eje mayor, la elipse 

se hace muy estrecha, hasta que finalmente se colapsa en un vector oscilante. En este caso, el 

campo está representado por un vector constante, pero con una magnitud que varía con el 

tiempo Figura 8.13 b). Cuando el vector de campo tiene una dirección constante en el espacio, 

el campo es "linealmente polarizado". Esto ocurre, en la superficie de los conductores de la 

línea de transmisión, en la superficie de objetos conductores, y cerca de un objeto conductor 

a tierra [26]. 

 

 

Figura 8.13: a) Campo eléctrico de una elipse – b) Variación del campo eléctrico en el tiempo [26]. 
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El alto voltaje en los conductores crea una capacitancia entre los conductores y la tierra, con 

el aire actuando como medio dieléctrico. Se supone que la carga sobre el conductor se 

distribuye a lo largo de la línea central del conductor situada sobre el suelo. La carga lineal 

(𝑞) induce una densidad de carga superficial de polaridad opuesta por debajo del plano de la 

tierra. 

 

 

Figura 8.14: Distribución de las líneas de campo eléctrico de las líneas de transmisión a tierra [27]. 

El campo eléctrico del suelo puede ser calculado usando la teoría de imágenes reflejadas 

propuesto por Reitz y Milford. El método consiste en sustituir el plano del suelo por una 

segunda línea de carga (−𝑞) que es "imagen espejo" de la carga (𝑞) [27].  

 

 

Figura 8.15:Imagen Reflejada del conductor sobre la tierra [27]. 

8.4.2. Campo magnético en las líneas de transmisión  

La magnitud y dirección de la fuerza ejercida sobre una carga eléctrica en movimiento se 

define como campo magnético. La fuente de creación de los campos magnéticos es la corriente 

cuando este flujo es mayor los campos magnéticos también son mayores. Las líneas de campo 

magnético pueden atravesar la mayoría de los objetos y no pueden ser bloqueados tan 

fácilmente como los campos eléctricos. 

La unidad internacional de la densidad de flujo magnético es el tesla (T). Sin embargo, como 

la mayoría de los campos magnéticos experimentados por las personas son mucho más bajos 

que un tesla y un gauss, las unidades más utilizadas son el microtesla (µT), y el miligaus (mG): 

1 𝑚𝐺 = 0,001𝐺 = 10−7 𝑇 =  0,1 µ 𝑇 [26]. 
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En la mayoría de los casos, el campo magnético generado por las líneas de transmisión de 

transmisión puede calcularse con suficiente precisión mediante un análisis bidimensional 

simplificado. Las suposiciones en las que se basa este análisis son las siguientes: 

• Los conductores forman líneas rectas infinitamente largas y paralelas entre sí. 

• La tierra es un mal conductor de los campos magnéticos.  

• Una vez que se tiene en cuenta la presencia de la tierra utilizando las imágenes de los 

conductores, el campo magnético variable en el tiempo generado por una línea de 

transmisión puede tratarse como cuasiestático, es decir, como un campo esencialmente 

estático porque la longitud de onda es mucho mayor que las dimensiones de la línea de 

transmisión. 

 

 

 Figura 8.16: Campo magnético sobre la tierra de un conductor infinitamente largo [26]. 

 

8.5.Sistema Nacional de Transmisión 

El sistema eléctrico en Ecuador en los últimos años ha sido reformado y fortalecido en todas 

las etapas que lo conforman, esto debido al crecimiento de la demanda, con la implementación 

de nuevas subestaciones y líneas de transmisión  se busca garantizar que en el Sistema Nacional 

Interconectado (S.N.I) se mantengan los niveles adecuados de confiabilidad, seguridad y 

calidad del servicio técnico [28]. 

El sector eléctrico cuenta con una capacidad de generación instalada de 7153 MW y líneas 

de transmisión que operan en niveles de voltaje de 500, 230 y 138 kV siendo 610.17 km de 

líneas de transmisión de 500 kV, 3 239.9 km de líneas de 230 kV finalmente, las líneas de 

transmisión de 138 kV suman 2 241.84 km de longitud y alimentan 16 661.20 MVA de 

transformación. También, existen líneas de interconexión con el sistema eléctrico colombiano 
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a través de un enlace de 230 kV, mientras que las transacciones de energía eléctrica con el 

sistema eléctrico peruano se realizan mediante transferencias de bloques de carga de Ecuador a 

Perú, o viceversa [29]. 

El Sistema Nacional de Transmisión (SNT) cuenta con diferentes zonas operativas, como 

se presenta en la Figura 8.17. 

 

 

Figura 8.17: Esquema geográfico del Sistema Nacional de Transmisión  

 

 VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS 

La estimación de los campos electromagnéticos generados por la línea de transmisión Santa 

Rosa-Totoras 230 kV, permitirá determinar si los niveles emitidos de campo eléctrico y 

magnético de esta línea, se encuentran dentro de los parámetros internacionales descritos por la 

ICNIRP y a nivel nacional por TULSMA. 

 METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

10.1. Técnicas y métodos de investigación 

Este proyecto está basado en una metodología de investigación práctica debido a que se 

basa en la simulación de una ruta de la línea de transmisión de 230 kV cuyo objetivo es 

determinar los campos electromagnéticos que generan durante el transporte de la energía 

eléctrica. Luego de la obtención de los resultados de la investigación, a los mismos se les aplican 

distintos tratamientos estadísticos para la determinación de diferencias significativas entre las 

variables estudiadas, esto se logrará mediante el uso de histogramas que revelaran los índices 

de emisión de CEM más frecuentes. 
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Mediante una investigación bibliográfica se logra la recopilación de las características de 

los elementos que serán modelados por medio del software de diseño TOWER,  también se 

describe el procedimiento a seguir para realizar las simulaciones de los campos eléctricos y 

magnéticos empleando el software PLS CADD y aplicando una metodología analítica se 

muestra el cálculo matemático usado por Electric Power Research Institute (EPRI) para 

determinar los niveles de campo eléctrico y magnético emitido por la línea en estudio.  

Para este trabajo se utilizaron dos métodos para calcular los campos electromagnéticos 

emitidos por las líneas de transmisión, uno derivado del programa PLS-CADD y otro por el 

método analítico desarrollado por EPRI. 

 

10.1.1. Diagrama de bloques de la metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estimación de los Campos 

Electromagnéticos en la 

Línea Santa Rosa-Totoras 

(tramo Cotopaxi) 

 

1. Estimación analítica 

de los campos 

electromagnéticos 

2. Modelado de la Línea 

de transmisión Santa 

Rosa-Totoras 

3. Cálculo de los 

campos 

electromagnéticos 

con la aplicación de 

Software 

4. Análisis de resultados 

Metodología basada 

en la EPRI 

• Modelado de las Estructuras de 

soporte 

• Simulación de la Ruta de la Línea de 

Transmisión 

 



28 

 

 

 

10.1.2. Métodos de Diseño 

Las herramientas tecnológicas del proyecto aplican criterios de diseño diferentes, por un 

lado, se encuentra el método 1, es el preferido por los diseñadores, su implementación no tiene 

dificultades, mientras, que el método 4 si bien tiene una vista en 3D de las estructuras, necesita 

una tarjeta gráfica dedicada, es decir las características del equipo usado para la ejecución de 

este método deben ser las mejores. 

El Método 1 es el más simple. Es usado en el cálculo manual tradicional, y en la mayor 

parte de los programas de cálculo automáticos. En este método se aplican las condiciones 

climáticas descritas anteriormente y son evaluadas para las cargas planteadas para cada 

estructura. Al ser un método simple el modelo grafico que presentan es muy sencillo a 

comparación del método 4 (ver Figura 10.1 ).  

 

 

Figura 10.1: Vista en 3D de la línea aplicando el método 1. 

 

Figura 10.2: Vista en 3D de la línea aplicando el método 4. 

Se utiliza el Método 4 cuando se desea que PLS-CADD verifique la resistencia de la 

estructura usando TOWER. Cuando se elige una estructura para su verificación, PLS-CADD 
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determina sus cargas de diseño y las pasa al programa apropiado. El programa luego analiza 

la estructura, verifica su diseño y devuelve a PLS-CADD informes detallados (Figura 10.3). 

El Método 4 es el método más general y exacto de todos. Cuando se usa una estructura del 

Método 4, su árbol de cargas es primeramente determinado por PLS-CADD, el cual lo pasa 

al programa TOWER, para el análisis y verificación de la estructura. 

  

 

Figura 10.3: Informe detallado de la evaluación de cargas de la estructura. 

10.1.3. Método Analítico 

De acuerdo a Electric Power Research Institute (EPRI), en su tercera edición, capitulo 

siete, desarrolla ecuaciones que servirán para el cálculo manual de los campos 

electromagnéticos, detallados a continuación. 

10.1.3.1. Cálculo del campo eléctrico en las líneas de transmisión 

Para calcular el campo eléctrico en las líneas de transmisión se parte desde un análisis 

bidimensional simplificado. Los fundamentos en los que se basa este análisis son los 

siguientes: 

• Los campos eléctricos en las proximidades de las líneas de transmisión se calculan 

suponiendo que no hay carga espacial3. Si se genera efecto corona, creará una carga 

 
3 El concepto de “carga” se refiere a la cantidad de electricidad, de modo que la carga espacial es, en su forma más 

general, una acumulación de carga eléctrica en una zona del espacio [43]. 
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espacial cerca del conductor que afecta al campo eléctrico, pero de forma 

insignificante, incluso en caso de mal tiempo, cuando este efecto es mayor. 

• Se supone que la tierra es un conductor perfecto porque el tiempo necesario para que 

las cargas se redistribuyan en la superficie de la tierra bajo la acción de un cambio en 

el campo aplicado (𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑗𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝜏 = 𝜌𝜀) es extremadamente pequeño 

(0,1 𝑎 100 𝑛𝑠) comparado con el periodo de la frecuencia. El medio dieléctrico entre 

los conductores y la tierra es el aire, cuya permitividad es prácticamente 

independiente de condiciones meteorológicas y es igual a la permitividad en el vacío, 

𝜀 =  8,854 ⋅  10−12 𝐹

𝑚
.  

• Una vez registrada la presencia de la tierra mediante las imágenes de los conductores, 

el campo eléctrico variable en el tiempo generado por una línea de transmisión puede 

ser tratado como cuasiestático, es decir, como un campo esencialmente estático 

porque la longitud de onda es mucho mayor que las dimensiones consideradas. 

Las cargas en la superficie de la tierra son simuladas por cargas de imagen de igual 

magnitud, pero de polaridad opuesta a las cargas de los conductores. Estas cargas imagen 

se colocan debajo de la superficie de la tierra como si la tierra fuera un espejo perfecto que 

refleja a los conductores Véase (Figura 10.4). Este sistema de cargas crea campos eléctricos 

en el espacio entre los conductores y la tierra que son iguales a los creados por las cargas 

reales distribuidas en las superficies de los conductores y la tierra. 

 

Figura 10.4: Imagen de los conductores [26]. 

El campo eléctrico en un punto del espacio puede calcularse a partir de las cargas. Las 

cargas son calculadas mediante la tensión, 𝑉𝑘, aplicada a cada conductor, 𝑘, el cálculo de 

estas cargas viene dado por: 

[𝑄] = [𝑃]−1 ∙ [𝑉] ( 10.1) 

Donde: 

[𝑄] = 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠, (𝐶/𝑚) 
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[𝑃]−1 = 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙, (𝑚/𝐹) 

[𝑉] = 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠, (𝑉) 

Las cargas y tensiones son magnitudes alternas a la frecuencia de alimentación y pueden 

expresarse mediante números complejos con una parte real y otra imaginaria. 

[𝑄𝑟] = [𝑃]−1 ∙ [𝑉𝑟]   𝑦  [𝑄𝑖] = [𝑃]−1 ∙ [𝑉𝑖] ( 10.2) 

Los conductores pueden tener cualquier voltaje, incluido el cero. Los conductores con 

voltaje cero incluyen cables para protección contra rayos o alambres usados 

intencionalmente para blindaje de campos eléctricos. 

Los coeficientes de potencial para un sistema de conductores paralelos tienen expresiones 

simples: 

𝑃𝑘𝑘 =
1

2𝜋 ∙ 𝜀
∙ ln (

4𝐻𝑘

𝑑𝑘
) ( 10.3) 

𝑃𝑘𝑙 =
1

2𝜋 ∙ 𝜀
∙ ln (

𝑆 ,
𝑘𝑙

𝑆𝑘𝑙
) ( 10.4) 

Donde: 

𝑃𝑘𝑘 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑘 

𝑃𝑘𝑙 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑡𝑢𝑜, 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑘 𝑦 𝑙. 

𝑑𝑘 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑘. 

𝐻𝑘 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑘, 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎. 

𝑆 ,
𝑘𝑙 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑘 𝑦 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑙 

𝑆𝑘𝑙 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑘 𝑦 𝑙 

Cada carga del conductor contribuye al campo eléctrico, este se calcula sumando las 

contribuciones de todas las cargas. La Figura 10.5 hace referencia, al campo eléctrico,𝐸̅𝑘, 

en el punto M causado por la carga de la línea,𝑄̃𝑘 , en el conductor 𝑘, es igual a la suma 

vectorial de los campos, 𝐸̅𝑘1,debido a, 𝑄̃𝑘, y 𝐸̅𝑘2 generados por la imagen, −𝑄̃𝑘 de 𝑄̃𝑘, 

sobre la tierra [26]. 
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Figura 10.5: Cálculo del campo eléctrico de una carga lineal [26]. 

Ahora, 𝐻𝑘, representa la altura del conductor hacia la tierra, 𝑋𝑀,es la distancia horizontal 

que existe desde el punto de medida 𝑀 y el conductor 𝑘, además 𝐻𝑀, es la altura desde la 

tierra hasta el punto de medida 𝑀. La magnitud de las componentes horizontales y 

verticales del campo eléctrico causadas por las cargas en el conductor 𝑘, 𝐸̃𝑘𝑥 y 𝐸̃𝑘𝑦, viene 

dado por la ecuación. 

𝐸̃𝑘𝑥 =
(𝑄̃𝑟𝑘 + 𝑗𝑄̃𝑖𝑘)

2𝜋 ∙ 𝜀
∙ [

𝑋𝑀

𝑋2
𝑀 + (𝐻𝑘  − 𝐻𝑀)2

−
𝑋𝑀

𝑋2
𝑀 + (𝐻𝑘  + 𝐻𝑀)2

] 

                           

( 10.5) 

𝐸̃𝑘𝑦 =
(𝑄̃𝑟𝑘 + 𝑗𝑄̃𝑖𝑘)

2𝜋 ∙ 𝜀
∙ [

𝐻𝑀  − 𝐻𝑘

𝑋2
𝑀 + (𝐻𝑘  − 𝐻𝑀)2

−
𝐻𝑀  + 𝐻𝑘

𝑋2
𝑀 + (𝐻𝑘  + 𝐻𝑀)2

] 
( 10.6) 

El campo eléctrico total viene dado por: 

𝐸̃𝑥 = ∑𝐸̃𝑘𝑥

𝑘

= 𝐸𝑟𝑥 + 𝑗𝐸𝑖𝑥 ( 10.7) 

𝐸̃𝑦 = ∑𝐸̃𝑘𝑦

𝑘

= 𝐸𝑟𝑦 + 𝑗𝐸𝑖𝑦 
( 10.8) 

El valor eficaz de las componentes reales e imaginarias, horizontales y verticales, 𝐸𝑟𝑥, 

𝐸𝑖𝑥, 𝐸𝑟𝑦 y 𝐸𝑖𝑦, caracterizan completamente el campo vectorial. El valor eficaz del campo 

eléctrico viene dado por: 

𝐸𝑟𝑚𝑠 = √𝐸2
𝑟𝑥 + 𝐸2

𝑖𝑥 + 𝐸2
𝑟𝑦 + 𝐸2

𝑖𝑦 
( 10.9) 

Con la aplicación de estas ecuaciones el campo eléctrico en las líneas de transmisión 

puede ser calculado, en el Anexo II, se muestra un ejemplo del cálculo. 
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10.1.3.2. Cálculo del campo magnético en las líneas de transmisión 

Al igual que en el campo eléctrico, el campo magnético basa su análisis en las siguientes 

suposiciones: 

• El campo magnético decae con la distancia a la línea mucho menos que el campo 

eléctrico. Por esto, la altura del conductor afecta tanto a los campos eléctrico y 

magnético, pero el efecto es más pronunciado para el campo eléctrico. 

• El campo magnético varía aproximadamente en proporción inversa con el cuadrado 

de la distancia desde el centro del conductor.  

Β = 2 ∙ √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑃/𝐷2 ( 10.10) 

donde I es la corriente, P es la separación de fases, y D es la distancia entre el punto 

de medición y la fase central, el Anexo II, muestra el cálculo del campo magnético. 

• El diámetro del conductor afecta a los campos eléctricos, pero no a los magnéticos. 

• El campo magnético es proporcional a la corriente de línea. Mientras que el campo 

eléctrico, es proporcional a la tensión línea, este es relativamente estable en el 

tiempo y el campo magnético tiene variaciones temporales en función de las 

variaciones de la carga. La corriente para la que se realizan los cálculos debe estar 

bien especificada. 

• Hasta unos cientos de metros de la línea, las corrientes de retorno a tierra tienen un 

efecto insignificante comparado con las corrientes en los conductores de la línea. 

• Los cables de blindaje o apantallamiento están presentes y conectados a tierra en 

cada estructura, transportan corrientes que pueden tener un efecto pequeño pero 

detectable en el campo magnético. 

Para el cálculo del campo magnético en una línea de transmisión de doble circuito y con 

configuración vertical se usará la siguiente ecuación ( 10.11). 

𝐵 =
2 ∙ √3 ∙ 𝑃𝑣 ∙ (𝐼1 + 𝐼2)

𝑅2
 

( 10.11) 

Donde: 

𝐵 =  𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜, [ 𝜇𝑇] 

𝑃𝑣 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠, [𝑚] 

𝐼1; 𝐼2 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, [𝐴] 

𝑅 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒, [𝑚] 
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Figura 10.6: Configuración de un circuito trifásico doble [26]. 

 

10.2. Herramientas 

Para cumplir el objetivo de modelar la ruta de la Línea de 230 kV Santa Rosa-Totoras, se 

utilizaron softwares destinados para el diseño de estructuras eléctricas de transmisión y también 

para el modelamiento de la ruta, tomando en cuenta las características topográficas del terreno, 

variables climáticas, y de carga que podrían ser una variante para que las emisiones del campo 

eléctrico o magnético se pueda ver afectadas. 

10.2.1. Estructuras   

Las Estructuras de una línea de transmisión aérea, soportan los esfuerzos mecánicos 

causados por los conductores, cables de guarda y accesorios que componen esta línea. En estas 

cargas influye mucho los factores climáticos. También hay que tener en cuenta que las 

estructuras ayudan a mantener la altura adecuada de los conductores, por esto es importante 

determinar la separación entre conductores de fase y tierra para evitar violaciones de los 

límites de seguridad. 

Se debe tener en cuenta lo siguiente, la distancia de seguridad está relacionada con el nivel 

de tensión, mientras esta se mayor, las distancias de seguridad de las estructuras serán 

mayores. 

En el Ecuador, existen diversas estructuras autosoportantes, gran parte de ellas están 

construidas por perfiles de acero galvanizado, resistentes a la corrosión, estas estructuras se 

clasifican por la función que realizan: 

• Estructuras de Suspensión: Su función es la de soportar a los conductores, resisten a 

las cargas verticales, estas torres no soportan esfuerzos longitudinales. 

• Estructuras de Retención- Terminal: Es la estructura más pesada, está diseñada para 

soportar el tiro de los conductores de un solo lado, se usa en el inicio y fin de la línea.  

• Estructuras de Retención- Angular: Estas estructuras son usadas en los vértices de 

las líneas cuando hay cambios de dirección. 
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10.2.2. Coordinación de Aislamiento 

La coordinación de aislamiento eléctrico, tiene como objetivo reducir el número de 

interrupciones, causadas por las descargas atmosféricas, o sobretensiones que pueden causar 

daños en los equipos y en diferentes elementos del sistema. El aislamiento para una línea de 

transmisión puede ser seleccionado en función de la altitud sobre el nivel del mar en el que se 

encuentra [30]. Dentro del diseño del aislamiento se encuentra la selección del espaciamiento 

entre fases, fases y tierra y el numero adecuado de aisladores, en este trabajo se revisará la 

selección del número de aisladores y el ángulo de apantallamiento. 

▪ Niveles de Aislamiento de la Línea 

De acuerdo con la norma IEC 60071-1, los niveles de aislamiento asociados con la máxima 

tensión de sistema son los siguientes: 

Tensión de operación nominal:  230 kV 

Tensión máxima del sistema:  242 kV 

Tensión al impulso atmosférico:  1050 kV 

Con el fin de garantizar un adecuado aislamiento en la línea se aplican los siguientes 

criterios: 

▪ Determinación del número de aisladores por cadena de acuerdo con la distancia de fuga 

necesaria para el nivel de contaminación4 en la zona del proyecto. 

▪ Verificación de la resistencia mecánica de la cadena de aisladores. 

La norma IEC 60071-1 establece que, para tensiones hasta los 245 kV, el nivel de 

aislamiento a la tensión de impulso es determinado principalmente por las descargas 

atmosféricas (Lightning Impulse Withstand Level – LIWL), que son las que ocasionan los 

mayores esfuerzos en el aislamiento, en tanto que las sobretensiones por maniobra (Switching 

Impulse Withstand Level – SIWL) cobran mayor importancia para tensiones iguales o 

superiores a los 300 kV. 

▪ Criterios de Cálculo 

El número de aisladores por cadena, de acuerdo a las condiciones de contaminación en la 

zona del proyecto, está dado por: 

𝐿𝑓 = 𝑉𝑀á𝑥 ∙ 𝐿𝑓𝑒 ∙
1

𝛿
 ( 10.12) 

 
4 Los niveles de contaminación se encuentran descritos en la norma IEC 60071-1 y 60071-2. 
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𝑁𝑎 =
𝐿𝑓

𝐿𝑎
 ( 10.13) 

Donde: 

𝐿𝑓 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛, [𝑚𝑚] 

𝑉𝑀á𝑥 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎) 

𝐿𝑓𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎, [𝑘𝑉/𝑚𝑚] 

𝑁𝑎 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

𝐿𝑎 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟, [𝑚𝑚] 

𝛿 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

El número de aisladores por cadena también debe cumplir la evaluación por sobretensiones 

atmosféricas, la tensión crítica de contorneo5 (𝐶𝐹𝑂) para la altitud en la que se encuentre la 

línea, es calculada por la siguiente relación: 

𝐶𝐹𝑂𝐿 =
𝐿𝐼𝑊𝐿0

(1 − 3𝜎) ∙ 𝛿
 ( 10.14) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐶𝐹𝑂𝐿

𝐶𝐹𝑂𝑖
 

( 10.15) 

Donde: 

𝐶𝐹𝑂𝐿 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑒𝑜 𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 

𝐶𝐹𝑂𝑖 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐿𝐼𝑊𝐿0 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 −  ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 1000 𝑚𝑠𝑛𝑚 

𝜎 =  𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟6 

𝛿 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

▪ Ángulo de apantallamiento 

Si un rayo cae sobre un cable de tierra, se creará una onda de corriente viajera que inducirá 

una onda de tensión viajera.  Esta onda de tensión generalmente aumentará en magnitud a 

medida que se desplaza por el cable, hasta que llegue a una estructura en la que la reflexión 

de la onda viajera en la tierra impide que la tensión siga aumentando.  (El cable de tierra está 

conectado a tierra en cada estructura).  Si la onda de tensión viajera en la estructura es lo 

suficientemente alta, se produce un "retroceso" en el aislamiento del cable de tierra de la 

 
5 El voltaje de contorneamiento, CFO se define como el nivel de tensión al cual estadísticamente existe el 50% de 

probabilidad de contorneamiento [44]. 

6 De acuerdo a la norma IEC 60071-2. Al ser un impulso tipo rayo (BIL) es igual a  0.03 y maniobra (NBS) igual 

a 0.06 [45]. 
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estructura al conductor de fase [31].  El cálculo del ángulo de apantallamiento viene dado por 

BULLETIN 1724E-200. 

 

 

Figura 10.7: Ángulo de Apantallamiento [31]. 

Para hallar el ángulo de apantallamiento de una línea de transmisión se aplica la siguiente 

ecuación: 

∝= tan−1 (
𝐶. 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝐶. 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒
) ( 10.16) 

10.2.3. Dimensiones de la Ménsula 

La longitud de la ménsula de la línea de transmisión comparte una relación con la longitud 

de la cadena de aisladores, con la altitud de la zona, el nivel de tensión, todos estos factores 

influyen en la medida que tendrá este elemento. 

▪ Distancia Horizontal 

Según NESC-C2-2017, la distancia horizontal de un soporte viene dado por: 

Tabla 10.1:Distancia Horizontal regulada por NESC-C2-107 [32]. 

Nivel de Tensión Distancia (mm) 

50 𝑘𝑉 > 𝑥 < 814 𝑘𝑉 𝑑 = 715 + 10 (este adicional se da por cada kV que supere los 50 kV) 

▪ Distancia Vertical 

Espacio libre en cualquier dirección desde los conductores de línea en o cerca de un soporte 

a los soportes, y a los conductores verticales. 

Tabla 10.2: Distancia Horizontal regulada por NESC-C2-107 [32]. 

Nivel de Tensión Distancia (mm) 

50 𝑘𝑉 > 𝑥 < 814 𝑘𝑉 𝑑 = 580 + 10 (este adicional se da por cada kV que supere los 50 kV) 
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Nota: Tanto para las distancias vertical y horizontal se debe cumplir que, cuando las tensiones 

superen a 50 kV, la distancia adicional se incrementará en un 3% por cada 300 m que supere 

los 1000 m sobre el nivel del mar. Todas las distancias se basarán en la tensión máxima de 

funcionamiento [32]. 

10.2.4. Cargas mecánicas sobre las estructuras de soporte 

Las estructuras de soporte de las líneas de transmisión deberán tener suficiente resistencia 

mecánica para soportar las cargas que actuarán sobre ellas, sin que presenten deformaciones 

permanentes en sus elementos. Estas pueden ser: 

▪ Cargas normales: Aquellas que están presentes durante toda la vida útil de la línea de 

transmisión. Como la del peso del conductor, aisladores, herrajes, hilos de guarda, 

personal de mantenimiento entre otros. 

▪ Cargas excepcionales: Surgen por un tiempo mínimo en la vida útil de la línea de 

transmisión. 

Las cargas transversales son ocasionadas mayormente por el viento o debido a la deflexión 

de la línea de transmisión. Mientras que las cargas verticales, pueden estar presentes en los 

puntos de suspensión o anclaje y se deben a la tracción que ejerce los conductores por el peso 

propio del conductor, aisladores y accesorios. La sobrecarga vertical aparece únicamente 

durante las actividades de montaje y mantenimiento. También, las cargas longitudinales se 

deben a la acción del viento cuando actúa longitudinalmente sobre el conductor o cable de 

guarda.  

10.2.4.1. Factores de seguridad 

Las cargas anteriormente vistas se deben aplicar en el diseño mecánico de las torres de 

transmisión, pero considerando los factores de seguridad para la sobrecarga  [33]: 

Tabla 10.3: Factores de Sobrecarga [33]. 

Cargas verticales 1,4 

Sobrecarga vertical  1,2 

Cargas debidas al viento  1,5 

Cargas debido al ángulo  1,4 

Sobrecarga longitudinal  1,2 

Desequilibrio longitudinal  1,2 

Terminal    1,2 



39 

 

 

 

10.2.4.2. Hipótesis de carga para el cálculo de estructuras 

La hipótesis para el cálculo del árbol de cargas de los diversos tipos de estructuras 

metálicas en celosía son las siguientes [34]: 

Para Estructuras de Suspensión: 

▪ Hipótesis A: Viento máximo transversal 

Presión de viento máximo transversal al eje de la línea. 

Presión de viento máximo transversal sobre la estructura. 

Conductores y cables de guarda sanos. 

▪ Hipótesis B: Viento máximo a 45° 

Presión de viento máximo a 45° con respecto al eje de la línea. 

Presión de viento máximo a 45° sobre la estructura 

Conductores y cables de guarda sanos. 

▪ Hipótesis C: Condición de viento medio y hielo 

Presión de viento medio 

Temperatura media 

Espesor de manguito de hielo medio  

Conductor y cables de guarda sanos 

▪ Hipótesis E, F y G: Rotura de conductor de fases superior, media e inferior 

alternadamente (uno por vez). 

En torres de simple terna triangular: rotura de fase superior, fase inferior izquierda 

y fase inferior derecha alternadamente (uno por vez). 

En ambos casos se considera una reducción de tiro longitudinal remanente en el 

conductor por efecto del desplazamiento de la cadena de aisladores. 

Demás conductores y cables de guarda sanos  

Temperatura media  

Presión de viento nulo 

▪ Hipótesis H: Rotura de cable de guarda  

Rotura de un cable de guarda. 

Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos. 

Temperatura media  

Presión de viento nulo 

▪ Hipótesis I: Tendido de Conductor    
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Tendido de conductor con EDS inicial, que permitirá verificar las cargas verticales 

sobre la cruceta.   

Temperatura media  

Presión de viento nulo  

La carga vertical será igual a dos veces el vano gravante, más el peso de aisladores 

y herrajes, más 250 kg por peso de operarios más herramientas. 

▪ Hipótesis J: Tendido de cables de guarda    

Tendido de cables de guarda en condición EDS. 

Temperatura media 

Presión de viento nulo 

La carga vertical será igual a dos veces el vano gravante, más 250 kg por peso de 

operarios más herramientas. 

Para Estructuras de Anclaje Angular: 

▪ Hipótesis A: Viento máximo transversal 

Presión de viento máximo transversal al eje de la línea aplicado sobre conductores 

de fase, cables de guarda y aisladores. 

Presión de viento máximo transversal sobre la estructura. 

Conductores de fase y cables de guarda sanos. 

▪ Hipótesis B: Condición de arranque 

Tiro hacia arriba, en arranque (vano gravante negativo) 

Presión de viento máximo transversal al eje de la línea aplicado sobre conductores 

de fase, cables de guarda y aisladores.  

Presión de viento máximo transversal sobre la estructura  

Conductores de fase y cables de guarda sanos. 

▪ Hipótesis C: Condición de sólo hielo 

Presión de viento nulo  

Máximo espesor de manguito de hielo  

Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos    

Conductores de fase y cables de guarda sanos 

▪ Hipótesis D: Condición de viento medio y hielo 

Presión de viento medio  

Espesor de manguito de hielo medio  

Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos  
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Conductores de fase y cables de guarda sanos 

▪ Hipótesis E, F y G: Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior izquierda 

alternadamente (uno por vez). 

Temperatura media  

Presión de viento nulo  

Rotura de fase superior, fase inferior izquierda y fase inferior derecha 

alternadamente (uno por vez).  Otros conductores de fase y cables de guarda sanos.  

▪ Hipótesis H: Rotura de un cable de guarda 

Rotura de un cable de guarda; en donde no se considera reducción de tiro 

longitudinal remanente. 

Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos 

Temperatura media 

Presión de viento nulo 

▪ Hipótesis I: Tendido de conductor 

El tendido se efectuará en condición EDS inicial  

Temperatura media  

Presión de viento nulo  

La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más el componente vertical 

por tendido de conductor (30° respecto a la horizontal) y más 250 kg por peso de 

operarios y herramientas. 

▪ Hipótesis J: Tendido de cables de guarda  

El tendido se efectuará en condición EDS del cable de guarda 

Temperatura media  

Presión de viento nulo  

La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más componente vertical por 

tendido de cable de guarda (30° respecto a la horizontal) y más 250 kg por peso de 

operarios y herramientas. 

Para Estructuras de Anclaje Angular y Terminal: 

▪ Hipótesis A: Viento máximo transversal 

Presión de viento máximo transversal al eje de la línea sobre conductores, cables de 

guarda y aisladores.  

Presión de viento máximo transversal sobre la estructura.  

Conductores y cables de guarda sanos. 
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▪ Hipótesis B: Condición de arranque (tiro hacia arriba) 

Presión de viento máximo transversal sobre conductores, cables de guarda y 

aisladores. Presión de viento máximo transversal sobre la estructura.  

En condición de arranque, se considera vano gravante negativo  

Conductores y cables de guarda sanos  

▪ Hipótesis C: Condición de sólo hielo 

Presión de viento nulo  

Máximo espesor de manguito de hielo  

Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos    

Conductores de fase y cables de guarda sanos 

▪ Hipótesis D: Condición de viento medio y hielo 

Presión de viento medio  

Espesor de manguito de hielo medio  

Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos  

Conductores de fase y cables de guarda sanos 

▪ Hipótesis E, F y G: Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior izquierda 

alternadamente (uno por vez). 

Rotura de conductor de fase superior, fase inferior derecha y fase inferior izquierda 

alternadamente (uno por vez). 

En ambos casos se considerará el 100% de tiro longitudinal remanente de la rotura 

del conductor de fase. 

Demás conductores y cables de guarda sanos  

Temperatura media  

Presión de viento nulo 

▪ Hipótesis H: Rotura del cable de guarda  

Rotura de un cable de guarda, en donde no se considera reducción de tiro 

longitudinal.  Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos    

Temperatura media  

Presión de viento medio 

▪ Hipótesis I: Tendido de conductor  

El tendido del conductor se efectuará en condición EDS inicial. 

Temperatura media 

Presión de viento nulo 
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La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más el componente vertical 

por tendido de conductor (30° respecto a la horizontal) y más 250 kg por el peso de 

operarios y herramientas. 

▪ Hipótesis J: Tendido de cables de guarda  

El tendido se efectuará en condición EDS del cable de guarda 

Temperatura media 

Presión de viento nulo 

La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más el componente vertical 

por tendido de cable de guarda (30° respecto a la horizontal) y más 250 kg por peso 

de operarios y herramientas. 

10.2.5. Tower 

Tower es un programa desarrollado por Power Line Systems para el análisis y diseño de 

estructuras de transmisión [35]. A continuación, se detalla los pasos más importantes para el 

diseño de una estructura de soporte, aplicando normas internacionales. 

▪ Nudos y miembros 

Los nudos primarios o Primary Joints, son los puntos base de la estructura. Cada nudo 

tiene una etiqueta única de identificación y es ubicado en el espacio con coordenadas que 

están asociadas con un sistema global de coordenadas tridimensionales. Se completa la 

geometría de la torre al conectar los nudos entre sí con miembros (Figura 10.8). 

 

 

Figura 10.8: Nudos primarios que conforman una estructura. 
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▪ Grupos 

En la Figura 10.9, se muestra los grupos que forman la torre, el tipo y tamaño de los 

ángulos con los que será construida, los datos para los grupos de ángulos son ingresados 

en la tabla, la cual es seleccionada con Geometry/Groups/table Edit. Además, describe a 

los elementos como tipo Beam7(Viga), el uso de los elementos de viga en Tower es el de 

estabilizar los nudos y mecanismos. El elemento tipo Truss (Cercha), este tipo de elemento 

de pueden usar en elementos secundarios, debido a que no soportaran mayor rigidez [35]. 

 

 

Figura 10.9: Elementos y tipo de ángulos de la estructura. 

La estructura se encuentra constituida por diversos elementos, caracterizados por la 

función que cumplen: 

Montante: necesita ser más robusto que el resto, debido a que forma la base para la 

estructura, generalmente localizados en las esquinas de la torre. 

Redundante: para miembros que no soportan cargas, pero son utilizados para aumentar 

su capacidad a la compresión. 

Diagonales cruzadas: Para pares de miembros diagonales, en donde la capacidad a la 

compresión del miembro depende de la fuerza sobre el otro. 

 

 
7 Los elementos de viga proveerán alguna rigidez en las tres direcciones; 𝑋, 𝑌, 𝑍 
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Figura 10.10: Elementos que conforman una estructura metálica. 

▪ Conexión 

La parte superior de la tabla (Figura 10.11) es una vista que muestra los datos de conexión 

de entrada para el elemento seleccionado, el sistema de coordenadas de referencia que 

TOWER utiliza para ángulos. La tabla contiene los siguientes ítems: 

Etiqueta de Miembro: Es la descripción alfanumérica usada para identificar uno o   

varios miembros. 

Etiqueta de Grupo: Etiqueta del grupo al cual este miembro pertenece (de las opciones 

descritas en la Figura 10.9). 

Etiqueta de Sección: Etiqueta de la sección a la cual pertenece este miembro  

Código de Simetría: Aquí se puede elegir las dimensiones en las que se dibujaran los 

elementos.  

XY: para generar tres miembros por simetría doble con respecto a los ejes X e Y. 

Tri: para generar dos miembros en un patrón triangular. 

X o Y: para generar un miembro por simetría con respecto al eje X o Y. 

Ninguno: si no se generan miembros.  

Código de Excentricidad: Código utilizado para determinar el efecto de las 

excentricidades de extremo de los miembros sobre la capacidad de compresión del mismo. 

La norma ASCE-10 usa valores de 1, 2 y 3.  



46 

 

 

 

Código de Sujeción: Este Código es usado para determinar el efecto de las sujeciones de 

los extremos de los miembros sobre la capacidad de compresión de éste. Los valores de 

este código son de 4, 5, 6, 7. 

 

 

Figura 10.11: Ventana de conectividad entre miembros. 

▪ Vinculación Tower-Pls-cadd 

Cualquier estructura de TOWER puede ser vista en PLS-CADD, se le pueden ubicar 

aisladores y ser analizada para su ubicación exacta en una línea de transmisión. El 

programa PLS-CADD puede ser utilizado para resumir la información para toda una línea 

de torres reticuladas. Como se ha mencionado, TOWER puede ser utilizado en conexión 

con el programa de diseño de líneas de transmisión PLS-CADD. Para vincular Tower con 

PLS-CADD, debe dirigirse a través de los menús de Geometría/ PLS-CADD (Figura 

10.12).  

 

Figura 10.12: Interface de Aisladores- Conexión PLS-CADD – TOWER. 
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▪ Normas Aplicadas 

La opción (General- Datos Generales) muestra las normas que pueden ser aplicadas de 

acuerdo al proyecto (Figura 10.13). TOWER empezó con el diseño de estructuras metálicas 

para líneas de transmisión, de acuerdo a las Normas de Estados Unidos ASCE 10-97 

(ASCE, 2000), actualmente también se puede encontrar una amplia variedad de otras 

normas: Norma Americana US NESC ANSI C2 (NESC, 2002, 2007 y 2012), Norma 

Europea para Acero de Construcción (ECCS, 1985), Norma Europea CENELEC EN-

50341-1 (CENELEC, 2001), varias normas de cargas y resistencias para Australia/Nueva 

Zelandia, Norma IEC 60826 (IEC 60826, 2003),  y Normas EIA 222 para torres de 

comunicaciones (EIA/TIA Rev F-1996 y ANSI/TIA Rev G-2005).  

 

 

Figura 10.13: Ventana de datos generales para elegir la norma para el diseño de la estructura. 

 

 

Figura 10.14: Tipos de normas que pueden ser aplicadas para el diseño de estructuras. 
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10.2.6. Ruta de la línea de transmisión santa rosa – totoras 230 kV 

La línea en estudio nace desde la subestación Santa Rosa en la zona central del país y se 

conecta con la línea Totoras ubicada en la provincia de Tungurahua. 

10.2.6.1. Características de Transmisión Proyectada 

 Subestación Santa Rosa 230/138 kV 

La Subestación Santa Rosa se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en la 

ciudad de Quito, en el km. 17 de la Panamericana Sur, sector de Cutuglahua.  

 

 Subestación Totoras 230/138 kV 

La Subestación Totoras se encuentra en la Provincia de Tungurahua, esta subestación opera 

a 230 kV bajo la configuración de doble barra, dispone de ocho bahías, seis de línea, una 

para el transformador y una de acoplamiento. 

La línea de transmisión en estudio interconecta las provincias de Pichincha y Tungurahua, 

con una longitud de 110.09 km, de los cuales 60.5 km de esta línea bordean la provincia de 

Cotopaxi.  Las rutas de las líneas atraviesan por zonas de altitud que varían entre 3500 

msnm y 2900 msnm. La línea Santa Rosa-Totoras está formada por dos circuitos A y B, de 

un solo conductor ACSR (1X1113 MCM) de tipo Bluejay, el apantallamiento viene dado 

por un conductor OPGW y otro tipo Steel.  

 

 

Figura 10.15: Ruta de la L/T Santa Rosa – Totoras 230 kV 
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10.2.6.2. Características del conductor 

Tabla 10.4: Características del conductor Bluejay 

Conductor Bluejay 

Clave: ACSR-Bluejay 

 

Número de Hilos: 

Aluminio 45 

Acero 7 

Peso: 1869 kg/km 

Sección Transversal: 604.39 𝑚𝑚2 

Diámetro: 32 mm 

Ampacidad: 1070.0 A 

Tabla 10.5: Características del cable de guarda OPGW. 

Cable de guarda de fibra óptima OPWG 

Clave: CC-26/26/461 

Número máximo de fibras: 48 

Corriente de falla: 56 (𝑘𝐴)2𝑠 

Área Total de conductor: 81.62 (𝑚𝑚)2 

Diámetro: 11.70 mm 

Peso: 0.346 𝑘𝑔/𝑚 

Tabla 10.6: Características del cable de guarda ALUMOWELD. 

Cable de Acero ALUMOWELD 8#7 

Clave: 3_8-7_strand_hs- Steel 

Número máximo de hilos: 7 

Tensión de rotura: 18.9 𝑘𝑁 

Diámetro: 9.144 mm 

Peso: 0.406 𝑘𝑔/𝑚 

 

10.2.6.3. Características climatológicas y ambientales 

▪ Características Climatológicas 

Las características climatológicas de la zona del proyecto, que sirven de referencia 

para el diseño de la línea de transmisión, son las siguientes: 

Temperatura Ambiente: 
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Máxima: 25 ℃ 

Media: 14 ℃ 

Mínima: 9 ℃ 

Máxima Velocidad de Viento: 15 km/h  

▪ Características Ambientales 

El proyecto al estar en la sierra centro del Ecuador, su clima es frío, siendo bien 

marcados las variaciones de temperatura, donde las oscilaciones térmicas tienen 

variaciones de temperatura por encima de los 15 °C durante el día e inferiores a 0 

°C durante la noche. El ambiente es limpio y de baja contaminación industrial. 

10.2.7. Ancho de la franja de servidumbre 

Según Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) define a la franja de 

servidumbre como la superficie horizontal simétrica respecto al eje de la línea de alto voltaje, 

determinada con el objeto de evitar contactos accidentales con partes energizadas, garantizar 

la seguridad de las personas así como la confiabilidad de la línea [36].   

La distancia de la franja de servidumbre depende del nivel de tensión. 

 

 

Figura 10.16: Ancho de las franjas de servidumbre [36]. 

▪ Condiciones de Servicio 

Para este proyecto las condiciones de servicio descritas a continuación están establecidas por 

UEP_Bulletin_1724E [31]. 

Tensión nominal: 230 kV 
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Tensión máxima de operación: 242 kV 

Frecuencia del sistema: 60 Hz 

10.2.8. Distancias de Seguridad Verticales 

Estas distancias de seguridad mínimas son muy importantes para garantizar la seguridad de 

las personas, las distancias de los conductores de fase al terreno y a las instalaciones cercanas 

a la línea de transmisión vienen dadas por la siguiente ecuación ( 10.17).  

𝐷𝑉 = 𝐷𝑂 + (0,01 ∙ (𝑉𝑛 − 22)) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝑓𝑐) ( 10.17) 

Donde: 

𝐷𝑉 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 

𝐷𝑂 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑉𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 − 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑓𝑐 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 1000 𝑚𝑠𝑛𝑚 

Para voltajes mayores a 22 kV, las distancias de seguridad se deberán incrementar 0,01 m 

por cada kV en exceso de 22 kV, y realizar una corrección de 3% por cada 300 m de altura a 

partir de los 1000 msnm [36]. 

10.2.9. Criterios mecánicos 

Los conductores ejercen esfuerzos sobre la estructura y elementos de sujeción, estas cargas 

tienen tres componentes, longitudinal, transversal y vertical. Adicional, se describen las 

hipótesis mecánicas que deben realizarse para seleccionar la estructura, garantizando el 

cumplimento de las condiciones técnicas exigidas, como capacidad estructural y deflexión 

máxima [34]. 

La tensión de cada día (𝑇𝐸𝐷𝑆)  es la tensión a la que está sometido el cable la mayor parte del 

tiempo a una temperatura media de 15 ºC sin la existencia de sobrecarga alguna.  

Hipótesis del cálculo mecánico de conductores 

La diversificación de las condiciones de carga o de la temperatura, producen la modificación 

de la tensión y de la flecha de los conductores. Se plantea hipótesis de cálculo en función de 

las cargas que debe soportar el conductor y también por la zona en que está situado el proyecto.   

▪ Hipótesis Nº 1: Tensión de cada día (EDS)  

Temperatura media: 9 º𝐶  

Presión del viento: 0 𝑃𝑎  

Esfuerzo de Trabajo: 18% de carga de rotura (final) 

▪ Hipótesis Nº 2: Viento máximo 



52 

 

 

 

Temperatura media: 5 º𝐶  

Presión del viento: 47 𝑃𝑎   

Esfuerzo de Trabajo: < 60% de carga de rotura 

 

▪ Hipótesis Nº 3: Viento medio y hielo  

Temperatura: 0 º𝐶  

Presión del viento: 38 𝑃𝑎  

Espesor de Hielo: 3 mm  

Esfuerzo de Trabajo: < 60% de carga de rotura 

 

▪ Hipótesis Nº 4: Temperatura máxima (Flecha Máxima)  

Temperatura máxima: 75 º𝐶 +  𝐶𝑅𝐸𝐸𝑃8 

Presión del viento: 0 𝑃𝑎  

 

▪ Hipótesis Nº 6: Oscilación de cadena de suspensión  

Temperatura: 25 º𝐶   

Presión del viento: 290 𝑃𝑎  

10.2.10. Pls-cadd 

Power Line Systems Computer Aided Design and Drafting (PLS-CADD) es un programa 

para el análisis y diseño de líneas aéreas de transmisión eléctrica. Permite que topógrafos, 

diseñadores de líneas, ingenieros estructurales/geotécnicos y dibujantes mejoren su trabajo 

en conjunto, así aumenta la productividad y se reduce las posibilidades de errores, desde la 

selección del trazado de la línea hasta la producción de documentos y dibujos de la 

construcción [37].  

▪ Diseño de la Línea de Transmisión 

Uno de los puntos más importantes para un proyecto nuevo es la configuración de las 

unidades de medida, pueden ser en el sistema Imperial (𝑈. 𝑆) o en el Sistema Internacional 

de Medidas (𝑁. 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎) (Ver Figura 10.17). 

 

 
8 Creep: Debido al esfuerzo constante en el cable, con el tiempo se produce un alargamiento llamado fluencia lenta 

(creep) que ocurre durante los primeros días después del tendido, pero continúa a lo largo de la vida útil de una 

línea, aunque a un ritmo decreciente. 
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Figura 10.17. Ventana Interactiva de Preferencias – PLS CADD 

▪ Sistema de Coordenadas: 

Un sistema de coordenadas es un sistema que maneja uno o más números para determinar 

la posición de un punto geométrico. La localización geográfica de un punto se puede 

realizar detallando las coordenadas en formato de longitud-latitud y coordenadas en el 

sistema universal transversal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, 

UTM9) [38]. Los proyectos de diseño de las líneas pueden estar en diferentes Datum 

geodésicos 10, existen cientos de datum de referencia en este caso se utiliza el WGS8411. 

Los datum más comunes en las diferentes zonas geográficas son los siguientes: 

▪ América del Norte: NAD27, NAD83 y WGS84 

▪ Argentina: Campo Inchauspe 

▪ Brasil: SAD 69/IBGE 

▪ Colombia: MAGNA-SIRGAS1 

▪ Sudamérica: PSAD 56 y WGS84 

▪ España: ED50, desde el 2007 el ETRS89 en toda Europa. 

La Figura 10.18  muestra los pasos a seguir para elegir la coordenada con la que se va a 

trabajar. 

 
9 El sistema de coordenadas UTM es un sistema de proyección cartográfico basado en cuadriculas con el que se 

puede referencias puntos sobre la superficie terrestre. 

 
10 Datum es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales las medidas de la posición 

son tomadas para definir el sistema de coordenadas geográfico. 

11 El datum WGS84, es el datum estándar por defecto para coordenadas en los dispositivos GPS. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Datum#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/ED50
https://es.wikipedia.org/wiki/Europa
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Figura 10.18: Sistema de Coordenadas 

▪ Curvas de Nivel 

En el perfil topográfico de una línea de transmisión, los vanos no necesariamente están 

ubicados en un terreno a nivel, todo esto debido a las características geográficas de la zona. 

La obtención de las curvas de nivel del terreno es generada mediante GLOBAL MAPPER 

(Figura 10.19), un programa que accede a datos topográficos, imágenes satelitales de calles 

y carreteras, mapas base, y datos lidar, que forman un archivo (gmw). 

 

 

Figura 10.19: Curvas de nivel generadas mediante el Software Global Mapper. 

 Este archivo puede ser exportado a AUTOCAD para obtener un archivo DXF que 

finalmente será cargado en PLSCADD (Figura 10.20) como un attachment (archivo 
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adjunto). Este archivo genera una vista de planta del terreno donde se puede visualizar las 

curvas de nivel (Figura 10.21). 

 

 

Figura 10.20: Archivo adjunto importado desde AUTOCAD. 

 

Figura 10.21: Curvas de nivel dentro de PLSCADD, vista de planta. 
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▪ Uso de Códigos de Característicos 

Estos códigos son números que representan a todos los objetos que están dentro de la zona 

de diseño, por ejemplo, para el terreno natural se usa el código 200, este número 

representará a dicho elemento dentro del programa PLS_CADD.  

Antes de generar un archivo del terreno, se deben decidir entre varias categorías de terreno, 

aquí es donde ingresan los datos topográficos de la ruta elegida, los cuales poseen 

exigencias. Incluyen códigos, así como los símbolos a ser usados para mostrar estos puntos 

en la pantalla. Las amplitudes de código dependen de la tensión. Los archivos de códigos 

de características usan la extensión. fea. Estos códigos poseen la distancia del suelo hacia 

objetos que se encuentran cercanos a las líneas de transmisión.  

 

Figura 10.22: Ventana interactiva de códigos característicos, para cargar la topografía del terreno. 

▪ Casos de Clima 

Anteriormente ya se explicaron las hipótesis climáticas que podrían afectar al diseño de la 

línea de transmisión, que combinan viento, hielo y temperatura. Tal combinación es 

definida como un “caso de clima”. En PLSCADD, todos los cálculos de flechas y cargas, 

son llevados a cabo para casos de clima escogidos. Todos los casos de clima que serán 

usados en un diseño en particular deben ser descritos en la tabla de Weather Cases (Casos 

de Clima) (ver Figura 10.23).  

Nota: Los casos de clima provienen del archivo Demo.cri. 
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Figura 10.23: Ventana para el ingreso de casos climáticos 

▪ Set de Conductores 

Un “set” de conductores, es definido por PLS CADD como un grupo de uno a tres 

conductores con idénticas propiedades mecánicas y tensiones. Por ejemplo, el cable de 

guarda tendrá el set 1 y las fases el set 2, porque tienen diferentes propiedades. 

 

 

Figura 10.24: Set de una estructura de doble circuito. 

La (Figura 10.25) muestra una ventana para crear una estructura, donde se definirá la altura 

que tendrá la torre, además de los sets, el tipo y la longitud del aislador, además de la 

distancia horizontal y vertical que tendrán las ménsulas de la torre, al estar basado en un 

sistema (x,y), los valores positivos ubican las fases hacia la derecha y negativos a la 

izquierda. 
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Figura 10.25: Ventana interactiva para la creación de una estructura método 1. 

▪ Instalación de cables de guarda y conductores 

Una vez que las estructuras han sido ubicadas sobre la alineación, PLS-CADD ofrece una 

serie de comandos para tender los cables. Debido a que todos los conductores tienen 

propiedades idénticas y comparten el mismo set. Las estructuras angulares que se 

encuentran en los vértices son los puntos donde nace una nueva sección. Una sección de 

tracción debe tener un comienzo, un fin, y puede ser soportada por estructuras intermedias 

en puntos de fijación que no son de extremos, en el caso de las estructuras de suspensión.  

 

 

Figura 10.26: Tendido del conductor entre estructuras- desde la estructura 16 a 34. 
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▪ Tabla de Sección 

La mayor parte de la información del montaje de la línea está disponible en la Section Table 

(Tabla de Sección) (ver Figura 10.27), a la que se accede con el comando Sections/ Table 

(Secciones/ Tabla). Las columnas en el extremo izquierdo de la tabla, las cuales están 

sombreadas, incluyen información resultante de algunas operaciones de tendido y flechado, 

que no pueden ser editadas dentro de la tabla. Además, se puede ingresar el nivel de tensión 

en el que se trabajará y lo más importante el caso climático en el que la línea va ser tendida, 

y el número de conductores por fase. 

 

Figura 10.27: Tabla de secciones de PLS_CADD 

▪ Cálculo de Campos Electromagnéticos  

PLS-CADD cuenta con la opción de calcular los campos electromagnéticos emitidos en las 

líneas de transmisión mediante el ítem secciones/ calculador EMF (Figura 10.28), donde 

al ingresar se despliega diferentes números que representan el número de estructuras, al 

seleccionar muestra una ventana interactiva (Figura 10.29), donde se debe ingresar la 

tensión, distancia en metros de la franja de seguridad, la corriente máxima del conductor, 

así como los límites de emisión de los campos eléctricos y magnéticos establecidos en 

ICNIRP (Comisión Internacional para la Protección contra la Radiación No Ionizante). 
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Figura 10.28: Venta de selección para el cálculo de campos electromagnéticos. 

 

 

Figura 10.29:Ventana interactiva para el ingreso de los datos requeridos para el cálculo de los campos 

electromagnéticos. 

Informe donde se reflejan los resultados de los campos eléctricos y magnéticos, a una 

distancia de 15m a la derecha y 15m la izquierda, los resultados se dan en las siguientes 

unidades (Figura 10.30): 
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Campo eléctrico: k𝑖𝑙𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜/𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 − 𝑘𝑉/𝑚 

Campo magnético: 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠𝑙𝑎𝑠 –  𝜇𝑇 

 

Figura 10.30: Informe de resultados del cálculo de los campos eléctricos y magnéticos en una 

estructura. 

10.3. Límites de emisión de campos electromagnéticos 

10.3.1. Norma de radiaciones no ionizantes de campos electromagnéticos  

Los niveles de referencia para la exposición a campos eléctricos y magnéticos provenientes 

de fuentes de 60 Hz, para público en general y para personal ocupacionalmente expuesto, se 

encuentran establecidas en la tabla A4.1 del Registro Oficial Nro. 41 Libro VI, Anexo 10 del 

Texto Unificado Legislación Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA). Esta norma está basada 

en la Comisión Internacional de Protección de radiaciones No Ionizantes (ICNIRP),1998 [39]. 

 

Tabla 10.7: Niveles de referencia para la exposición a campos eléctricos y magnéticos [39]. 

Tipo de Exposición 
Intensidad de Campo 

Eléctrico (𝐕/𝐦) 

Densidad de Flujo 

Magnético (𝛍𝐓) 

Público en General 4 167 83 

Personal Ocasionalmente Expuesto 8 333 417 
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 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En este punto se detallan los resultados obtenidos una vez simulados los campos eléctricos 

y magnéticos en las diferentes estructuras seleccionadas que conforman la línea de transmisión 

Santa Rosa-Totoras. Con los datos obtenidos en la simulación por medio del software 

PLS_CADD, se aplicaron métodos estadísticos para determinar los niveles de emisión de CEM 

más comunes en estas estructuras.  

11.1. Modelación de las estructuras metálicas 

Antes de simular los campos electromagnéticos en las líneas, fue necesario la modelación 

de las estructuras metálicas, tomando en cuenta parámetros de diseño dados en la norma ASCE 

10 que son aplicados por el Software Tower, ya mencionado en la sección anterior. En la ruta 

de la línea se evidenció, que existen tres tipos de estructuras de acuerdo a la función que 

cumplen, con base en apoyos normalizados [40][41] y los cálculos de distancias de seguridad 

verticales y horizontales. A continuación, se modelan las estructuras con las siguientes 

características: 

Torre Terminal (DT1+0) 

• Función: Terminal 

• Material: Celosía 

• Tensión: 230 kV 

• Altura: 45m (Las dimensiones de la torre se encuentran en el Anexo III) 

Estructura de doble circuito, horizontal, tipo cónica, cuenta con dos conexiones para el cable 

de guarda, ménsula tipo triangular, aisladores de retención, perpendiculares a las ménsulas, 

como se muestra en la Figura 11.1.  

 

 

Figura 11.1: Modelado de la estructura terminal. 
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Torre Angular (DA1+0) 

• Función: Angular 

• Material: Celosía 

• Tensión: 230 kV 

• Altura: 45 m (Las dimensiones de la torre se encuentran en el Anexo III) 

Estructura de doble circuito, horizontal, tipo cónica, cuenta con dos conexiones para el cable 

de guarda, ménsula tipo cuadrada, aisladores de retención (trece platos), conectados en cada 

vértice de la ménsula, estas estructuras están diseñadas para ángulos de 0° 𝑎 30° o 30° 𝑎 60° 

(Figura 11.2). 

 

 

Figura 11.2: Modelado de la estructura angular. 

Torre de suspensión (DS1+0) 

• Función: Suspensión 

• Material: Celosía 

• Tensión: 230 Kv 

• Altura: 46,25m (Las dimensiones de la torre se encuentran en el Anexo III) 

Estructura de doble circuito, horizontal, tipo cónica, cuenta con dos conexiones para el cable 

de guarda, ménsula tipo triangular, aisladores de suspensión, como se muestra en la Figura 11.3. 
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Figura 11.3: Modelado estructura de suspensión. 

11.2. Simulación de la ruta de la línea de transmisión Santa Rosa-Totoras (Tramo 

Cotopaxi) 

Mediante el software PLS_CADD se obtiene la simulación de la ruta de la línea, con una 

longitud de 60.5 km, este proyecto consta de 160 estructuras repartidas entre terminales, de 

anclaje y de suspensión. Para la simulación de la ruta de la línea, se han considerado parámetros 

climáticos, como temperatura ambiente, temperatura mínima y máxima, todos estos valores ya 

han sido detalladas en las herramientas de diseño. 

PLS_CADD posee una capacidad gráfica potente, cuenta con diferentes vistas para 

presentar la ruta de la línea de transmisión. En la Figura 11.4 se muestra la vista de perfil del 

tramo Cotopaxi perteneciente a la línea Santa Rosa-Totoras. 

 

 

Figura 11.4: Vista de Perfil de la Ruta de la Línea Santa Rosa-Totoras 

Cada estructura tendrá un punto de localización, ya que para exportar el archivo a Google 

Earth es importante tener las coordenadas de ubicación, ver Figura 11.5.
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Figura 11.5: Puntos de localización de estructuras. 
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11.2.1. PLS-CADD y Google Earth 

Una opción muy útil para los diseñadores, es que se puede exportar muchos informes a 

Google Earth, es importante que el proyecto se encuentre en modo 3D (Figura 11.6) para ser 

exportado. La extensión de Google Earth a la que se debe exportar es KML export. 

 

 

Figura 11.6: Vista en 3D de las estructuras. 

 

Como resultado de la exportación se observa las estructuras que forman parte de la ruta de 

la línea de transmisión Santa Rosa-Totoras. 

 

 

Figura 11.7: Vista del Proyecto en Google Earth. 
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11.3. Simulación de campos electromagnéticos mediante software 

Los cálculos de los campos electromagnéticos determinados por PLS_CADD, están basados 

en la metodología del Libro Rojo de la EPRI [26], por lo que para realizar las respectivas 

simulaciones se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

• Voltaje nominal del sistema, en este caso 230 kV. 

• Corriente que circula por el conductor a 75℃, para este caso es de 878.3 𝐴. 

• Los cables de guarda con tensión y corriente igual a 0. 

• Los ángulos de las fases; (0°; 120°; −120° 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑎, 𝑏 𝑦 𝑐 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒) 

• Altura del punto de medida (tomando como referencia el terreno plano). 

• Valor en metros de la franja de servidumbre (desde el centro de la torre hacia la 

izquierda y derecha). 

• Límites de emisión del campo magnético y eléctrico de acuerdo a la Tabla 10.7.12 

11.3.1. Resultados de la simulación 

Según la IEEE Std 664 [42], los campos eléctricos y magnéticos son medidos por cada 

estructura, a mitad del vano y a una altura de un metro sobre el nivel del suelo. Los resultados 

que arroja el módulo de cálculo de CEM de PLS_CADD son: 

• El campo magnético y eléctrico máximo respecto al punto de medición, definidos 

conforme lo establecido en la sección 10.1.3.1, para cada una de las 160 estructuras 

pertenecientes al tramo Cotopaxi de la línea de transmisión Santa Rosa- Totoras.  

 

 

 

Figura 11.8: Valores máximos de la emisión del campo eléctrico y magnético de la Estructura Nº1. 

 
12 El software PLS_CADD mide el campo eléctrico en 𝑘𝑉/𝑚 y el campo magnético en 𝜇𝑇. 
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La tabla muestra los valores máximos de emisión de los campos eléctricos y magnéticos de 

los 159 vanos, con esto se verifica que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los 

límites de emisión regulados por ICNIRP, para el campo eléctrico es de 4.167 𝑘𝑉/𝑚 y el 

campo magnético un límite del 83 𝑢𝑇, para el público en general y para el personal 

ocasionalmente expuesto es 8.33 𝑘𝑉/𝑚 de campo eléctrico y el campo magnético un límite 

de 416.7 𝑢𝑇. 

Tabla 11.1: Valores máximos de emisión de los campos eléctricos y magnéticos. 

Valores de Emisión Máximos 

Distancia 
Campo Magnético 

(uT) 

Campo Eléctrico 

(kV) 

-15 6,941 0,593 

-14 7,444 0,696 

-13 7,981 0,813 

-12 8,549 0,943 

-11 9,142 1,128 

-10 9,753 1,361 

-9 10,367 1,618 

-8 10,97 1,892 

-7 11,541 2,176 

-6 12,058 2,456 

-5 12,502 2,72 

-4 12,859 2,953 

-3 13,123 3,142 

-2 13,299 3,281 

-1 13,397 3,365 

0 13,428 3,393 

1 13,397 3,365 

2 13,299 3,281 

3 13,123 3,142 

4 12,859 2,953 

5 12,502 2,72 

6 12,058 2,456 

7 11,541 2,176 

8 10,97 1,892 

9 10,367 1,617 

10 9,753 1,361 

11 9,142 1,128 

12 8,549 0,943 

13 7,981 0,813 

14 7,444 0,696 

15 6,941 0,593 
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• La  Figura 11.9 es el resultado de los campos eléctricos y magnéticos tomados de 

izquierda (-15 m) a derecha (+15 m), definidas por la franja de servidumbre [36]. Para 

los análisis posteriores serán utilizados los valores eficaces (RMS)de campo eléctrico 

y magnético.  

 

 

Figura 11.9: Informe de resultados de los campos eléctricos y magnéticos en una estructura de la 

línea. 

• El comportamiento de los CEM dentro de la franja de servidumbre. Al ser una línea 

de doble circuito, los resultados serán los mismos hacia +15 m y -15 m, teniendo un 

efecto de reflejo que crea una parábola perfecta en ambos casos. 

 

 

Figura 11.10: Gráfica del campo magnético. 
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Figura 11.11: Gráfico del campo eléctrico 

11.4. Distribución estadística de los CEM 

Lo que se pretende con el análisis estadístico de los datos de campo eléctrico y campo 

magnético obtenidos en la sección anterior, es identificar las magnitudes de CEM más 

representativas en la simulación. Para ello, es necesario obtener la frecuencia relativa, de dichas 

magnitudes para las 160 estructuras, en el rango de -15 m a +15 m. 

Luego, con la aplicación de la distribución acumulada de Weibull13, se obtiene la función 

de densidad de probabilidad, que especifica la posibilidad relativa del 90%, de que los 

resultados del campo eléctrico y magnético, se encuentren por debajo de valores obtenidos. 

Procedimiento: 

1. Frecuencia absoluta:  

Esta medida estadística permite obtener el número de veces que un valor se encuentra 

repetido dentro de una base de datos, en este caso, se muestra la frecuencia absoluta, 

aplicada a la medición del campo magnético en una muestra de 159 vanos 

(correspondientes a 160 estructuras). 

2. Frecuencia Relativa 𝑓𝑖: 

Es el cociente de la frecuencia absoluta entre el valor total de la muestra. 

𝑓𝑖 =
𝐹𝑎

𝑁
 

( 11.1) 

 
13 El análisis de Weibull es la técnica mayormente escogida para estimar una probabilidad basada en datos medidos 

o asumidos. 
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Donde: 

𝑓𝑖 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

𝑁 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 159. 

3. Campo eléctrico promedio: 

Se debe definir límites máximos y mínimos, para clasificar por rangos los resultados, 

y después esos dos limites son promediados para obtener un valor absoluto. 

4. Para la aplicación del método de Weibull es necesario encontrar los parámetros de 

escala y de forma, de la siguiente manera: 

𝑥𝑖 = 𝐿𝑛(𝑉𝑖) (11.2) 

𝑦𝑖 = ln(− ln(1 − 𝑓𝑖)) (11.3) 

5. Para obtener la probabilidad que el campo eléctrico y magnético, sean iguales o 

inferiores a un valor, se aplica la densidad acumulativa de Weibull, descrita en la 

ecuación: 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−(
𝑈
𝑐
)
𝑘

 
(11.4) 

Donde: 

𝐹(𝑡) = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝑈 =  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑐, 𝑘 = 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑦 𝑘 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos del analisis estadistico para una 

distancia de +15 m,+10 m,+5 m y 0 m. Sin embargo, en la hoja de cálculo se determinaron los 

valores de CEM para cada metro, en el rango -15 m hasta +15 m. 

Resultados a 15 m: 

Las figuras Figura 11.12 y Figura 11.13, son resultado de la simulación de campos eléctricos 

y magnéticos a 15 metros de distancia desde el centro de la torre hacia ambos lados. Los 159 

resultados de los CEM, han demostrado que, para esta distancia de medida, el valor más común 

de emisión de campo eléctrico es 0.58 𝑘𝑉/𝑚, seguido por 0.56 𝑘𝑉/𝑚 y 0.5 𝑘𝑉/𝑚. Mientras 

que, para el campo magnético las emisiones más comunes se encuentran entre 

(4.375  𝜇𝑇 𝑦 5.625 𝜇𝑇). 
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Figura 11.12: Histograma del campo eléctrico medido 15 m hacia la izquierda. 

 

 

Figura 11.13: Histograma del campo magnético medido 15 m hacia la izquierda. 

 

Resultados a 10 m: 

El procedimiento para la aplicación de la distribución de Weibull, tiene los mismos 

principios, varían los datos de los CEM calculados, debido a que la distancia ahora es de 10 m. 

De acuerdo al diagrama de frecuencia presentado, el valor más común de emisión de campo 

eléctrico es 1.19 𝑘𝑉/𝑚, seguido por 1.17𝑘𝑉/𝑚 y 1.069 𝑘𝑉/𝑚. Así también para el campo 

magnético, las emisiones más comunes se encuentran entre 6.375 𝜇𝑇 𝑦 7.125 𝜇𝑇. 
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Figura 11.14:Histograma de frecuencia del campo eléctrico a 10 m. 

 

 

Figura 11.15:Histograma de frecuencia del campo magnético a 10 m. 

Resultados a 5 m: 

Como los resultados anteriores en el histograma se presenta que el valor de emisión más 

común de campo eléctrico está entre los rangos de 1.8 𝑘𝑉, a una distancia de medición de 5m 

desde el centro de la estructura (Figura 11.16 ). 
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Figura 11.16: Histograma de frecuencia del campo eléctrico a 5 m. 

Para el campo magnético (Figura 11.17), el nivel más común es de 8.125 𝑘𝑉/𝑚, teniendo 

una tasa de repetitividad de 17 veces. 

 

 

Figura 11.17: Histograma de frecuencia del campo magnético a 5 m. 

Resultados a 0 m: 

Como se ha venido mencionando las mediciones tomadas en el centro de la torre, tendrán 

los valores más altos de emisión de los CEM debido a que las corrientes y voltajes inducidos 

en los conductores se encuentran cerca del punto de medida. Para una distancia de 0 m, el valor 

más común del campo eléctrico es de 2,22 𝑘𝑉/𝑚 y para el campo magnético estos valores están 

dentro de los rangos de 6,62 𝜇𝑇 𝑎 9,125 𝜇𝑇. 
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Figura 11.18: Histograma de frecuencia del campo eléctrico a 0 m. 

 

 

Figura 11.19: Histograma de frecuencia del campo magnético a 0 m. 
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11.4.1. Distribución de Weibull 

Por otra parte, mediante la distribución de Weibull, se obtiene la función de densidad de 

probabilidad, que especifica la posibilidad relativa del 90%, de que los resultados del campo 

eléctrico y magnético, se encuentren por debajo de valores obtenidos. 

Tabla 11.2: Valores de emisión de CEM con una probabilidad del 90%. 

Distribución de Weibull al 90% 

Distancia 
Campo Magnético 

(uT) 

Campo Eléctrico 

(kV/m) 

-15 5,7707 0,5937 

-14 6,1365 0,6754 

-13 6,4819 0,7889 

-12 6,8287 0,9301 

-11 7,2369 1,0876 

-10 7,5904 1,2520 

-9 8,0129 1,4308 

-8 8,3618 1,6070 

-7 8,6592 1,7798 

-6 8,9698 1,9179 

-5 9,2684 2,1038 

-4 9,4984 2,2076 

-3 9,6664 2,3479 

-2 9,8067 2,4506 

-1 9,8512 2,4396 

0 9,8980 2,5018 

1 9,8512 2,4370 

2 9,8083 2,4506 

3 9,6693 2,3481 

4 9,4969 2,2078 

5 9,2658 2,1050 

6 8,9720 1,9459 

7 8,6642 1,7767 

8 8,3656 1,6076 

9 8,0110 1,4309 

10 7,5912 1,2531 

11 7,1770 1,0879 

12 6,8385 0,9280 

13 6,4878 0,7896 

14 6,1374 0,6754 

15 5,7727 0,5927 
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11.4.2. Medición del CEM a un metro y cero metros de altura 

Para determinar los CEM en cada una de las estructuras la IEEE Std 664, establece que el 

punto de medición puede estar a un metro sobre el suelo, ahora, si las medidas del campo 

eléctrico y magnético son tomadas al nivel del suelo los resultados no tendrán una variación 

significativa, como se muestra a continuación, donde se presenta el porcentaje de error en los 

resultados para las dos alturas. 

 
Tabla 11.3: Porcentaje de error de la medición del campo magnético tomados a 1 m y 0 m de altura, 

de la estructura N.º 1. 

Campo Magnético (uT) 

Distancia 
Altura de Medición 

Porcentaje de error (%) 
0 m 1 m 

0 5,829 6,428 9,319 

1 5,817 6,414 9,308 

2 5,781 6,372 9,275 

3 5,721 6,301 9,205 

4 5,639 6,204 9,107 

5 5,536 6,082 8,977 

6 5,414 5,937 8,809 

7 5,275 5,772 8,611 

8 5,121 5,59 8,39 

9 4,956 5,395 8,137 

10 4,781 5,19 7,881 

11 4,601 4,978 7,573 

12 4,417 4,764 7,284 

13 4,231 4,549 6,991 

14 4,047 4,337 6,687 

15 3,865 4,128 6,371 

 

 

Nota: La distancia de medición para -15 m a 0 m, es la misma que para +15 m a 0 m, es por 

esto que para la Tabla 11.3 no se toman en cuenta los valores negativos. 
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Tabla 11.4: Porcentaje de error de la medición del campo eléctrico tomados a 1 m y 0 m de altura, de 

la estructura N.º 1. 

Campo Eléctrico (kV/m) 

Distancia 
Altura de Medición 

Porcentaje de error (%) 
0 m 1 m 

0 1,682 1,692 0,591 

1 1,673 1,682 0,535 

2 1,644 1,654 0,605 

3 1,598 1,607 0,56 

4 1,535 1,544 0,583 

5 1,458 1,467 0,613 

6 1,370 1,378 0,581 

7 1,274 1,281 0,546 

8 1,172 1,178 0,509 

9 1,067 1,073 0,559 

10 0,963 0,967 0,414 

11 0,861 0,865 0,462 

12 0,763 0,766 0,392 

13 0,67 0,673 0,446 

14 0,584 0,587 0,511 

15 0,505 0,507 0,394 

 

De estos resultados se demuestra que en la estructura N.º 1, la emisión de campo magnético 

alcanza un porcentaje de error de 8,21%, mientras que para el campo eléctrico se tiene una 

variación promedio de 0,50 % entre los puntos de medición, lo que demuestra que la emisión 

del campo eléctrico para una altura de 1 m y 0 m no tiene un cambio significativo. Lo que 

implica que mientas más elevado este el punto de medida con respecto al suelo el campo 

magnético será más fuerte. 

En el Anexo VII se detalla el promedio de variación de las medidas de los CEM entre las 

dos alturas consideradas, para esto se toma como referencia el análisis de cinco estructuras de 

alturas diferentes, que muestran al igual que para la estructura N.º 1 que el campo eléctrico 

tiene una variación promedio del 0.511% para una altura de medición de 1 m respecto a otra 

tomada a nivel del suelo. 
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Finalmente, se analizará la variación por metro del campo eléctrico y magnético para un 

vano, con la finalidad de evidenciar que el campo eléctrico varia en mayor medida que el 

campo magnético, conforme el punto de medida se aproxima al centro de la torre los valores 

de emisión se reducen porque la distancia entre la estructura y el punto de medida se 

incrementan, por ejemplo, para la emisión de campo eléctrico en la estructura número 1, los 

valores desde 0 m a 15 m tienen un decrecimiento de 1.185 (kV/m), lo que representa un 

233.73 % del valor más alto de emisión.  

Tabla 11.5: Valores de emisión de los CEM de 0 m a 15 m. 

Campos Electromagnéticos 

Distancia 
Campo Magnético 

(uT) 

Campo Eléctrico 

(kV) 

0 1,692 6,428 

1 1,682 6,414 

2 1,654 6,372 

3 1,607 6,301 

4 1,544 6,204 

5 1,467 6,082 

6 1,378 5,937 

7 1,281 5,772 

8 1,178 5,59 

9 1,073 5,395 

10 0,967 5,19 

11 0,865 4,978 

12 0,766 4,764 

13 0,673 4,549 

14 0,587 4,337 

15 0,507 4,128 

 

Con estos datos se calcula que el decrecimiento para: 

% 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
(0,507 − 1,692)

0,507
∙ 100 

% 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = −233,73 % 
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El campo magnético 

% 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑀𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 =
(4,128 − 6,428)

4,128
∙ 100 

% 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑀𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 = −55,72 % 

De acuerdo a los resultados se evidencia que el campo magnetico para la estructura Nº 1 

tiene un porcentaje de decamiento menor al del campo eléctrico, con 2,3 𝜇𝑇 que representa el 

55,72 %, aproximadamento 4 veces menor frente al resultado del campo eléctrico. 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 

• Las normas y directrices prescriben mediciones a 1 m de altura. Sin embargo, hay 

muy poca diferencia entre los valores estimados para el punto de medida de 0 m a 1 

m, en este caso el campo eléctrico cambia un 0.501 % y el campo magnético un 

8,29%, demostrando así que el campo magnético es más intenso mientras más cerca 

este del conductor.  

 

• Al analizar la variación por metro del campo eléctrico y magnético para cada vano, 

se evidencia que el campo eléctrico varia en mayor medida que el campo magnético, 

conforme el punto de medida se aproxima al centro de la torre los valores de emisión 

se reducen porque la distancia entre la estructura y el punto de medida se incrementa. 

En el caso estudiado se identificó una variación de campo eléctrico de 1.185 (kV/m), 

que representa un 233.73 % del valor más alto de emisión. Mientras que para el 

campo magnético el porcentaje de variación es de 55,72%.   

 

• La simulación de la ruta Santa Rosa -Totoras (tramo Cotopaxi), permite establecer 

que los valores de campo eléctrico y magnético estimados no exceden los límites de 

emisión de campos electromagnéticos establecidos tanto en la IEEE Std 664, como 

en la ICNIRP, donde se establecen límites de 4.167 𝑘𝑉/𝑚 y   83 𝑢𝑇, para el público 

en general y para el personal ocasionalmente expuesto es 8.33 𝑘𝑉/𝑚 y 416.7 𝑢𝑇 de 

campo eléctrico y el campo magnético respectivamente.  

 

Recomendaciones 

 

• Las características climáticas dependen de la zona del proyecto, por lo tanto, serán 

datos variables que cambiarán de acuerdo a la temperatura, densidad del aire y la 

velocidad de viento predominantes en el área de diseño. Por esto se recomienda 

revisar la Norma IEC 60826 para establecer estas hipótesis climáticas. 

 

• Para la exportación de las curvas de nivel al software PLS_CADD, se recomienda 

seleccionar el mismo sistema de coordenadas establecido por Google Earth, ya que 

esto define la posición exacta de las estructuras en la línea de transmisión. 
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• Los datos obtenidos han sido evaluados para una temperatura máxima de operación 

del conductor, esta condición cambiara de acuerdo al diseñador. Cuando existe 

variación en la temperatura las emisiones del campo magnético se verán afectadas 

debido a su relación con la corriente. 
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Anexo II 

Campo Eléctrico 

1- Distancias entre conductores 

           

Ha=HA= 41,1  daB=dBa= 7,0896  dAA´=daa´= 82,2  dab´=dba´= 79,15 

Hb=HB= 38,05  daC=dCa= 8,8414  dBB´=dbb´= 76,1  dac´=dca´= 76,1 

Hc=HC= 35  dbC=dBc= 7,0896  dCC´=dcc´= 70  dbc´=dcb´= 73,05 

           

   daA´=dAa´= 82,45  dAa´=dAa´= 82,45    

daA=dAa= 6,4  daB´=dBa´= 79,41  dAb´=dBa´= 79,41    

dbB=dBb= 6,4  daC´=dCa´= 76,37  dAc´=dcA´= 76,37    

dcC=dCc= 6,4  dbA´=dAb´= 79,41  dAB´=dBA´= 79,15    

dab=dAB= 3,05  dbC´=dCb´= 73,33  dAC´=dCA´= 76,10    

dbc=dBC= 3,05  dcA´=dAc´= 76,37  dBb´=dbB´= 76,37    

dca=dCA= 6,1  dcB´=dBc´= 73,33  dBC´=dCB´= 73,05    

Diámetro= 0,032 m dcC´=dCc´= 70,29       

Eo= 8,854E-12 F/m         

 

Los cálculos obtenidos para el cálculo de los coeficientes de potencial individual y mutuo 

vienen dados por las ecuaciones: 

 

𝑃𝑘𝑘 =
1

2𝜋𝜀
ln (

4𝐻𝑘

𝑑𝑘
) ( 14.1) 

𝑃𝑘𝑙 =
1

2𝜋𝜀
ln (

𝑆´
𝑘𝑙

𝑆𝑘𝑙
) 

( 14.2) 

 

2. Coeficiente de Potencial de un Conductor 

       

Paa= 1,5359E+11 m/F  PAA= 1,53588E+11 m/F 

Pbb= 1,522E+11 m/F  PBB= 1,52202E+11 m/F 

Pcc= 1,507E+11 m/F  PCC= 1,507E+11 m/F 

 

3. Coeficiente de Potencial Mutuo   

       

Pab=Pba= 5,8532E+10 m/F  PAB=BA= 58531831298 m/F 

Pbc=Pcb= 5,709E+10 m/F  PAC=CA= 45365800609 m/F 

Pca=Pac= 4,5366E+10 m/F  PBC=PCB= 57090185760 m/F 

PaA=Paa 4,5943E+10 m/F     

PaB=PbA=PAb= 4,3428E+10 m/F     

PbB=PBb 4,4566E+10 m/F     

PbC=PBc=PCb= 4,1997E+10 m/F     

PcA=PAc=PCa= 3,8757E+10 m/F     

PcC=PCc= 4,3076E+10 m/F     
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3. Tensiones 

     
V ra: 132790,562  V ia: 0 

V rb: -66395,281  V ib: 115008,1736 

V rc: -66395,281  V ic: -115008,1736 

V rA: 132790,562  V iA: 0 

V rB: -66395,281  V iB: 115008,1736 

V rC: -66395,281  V iC: -115008,1736 

  

4. Cargas         

          

Q ra: 1,2548E-06  Q ia: -1,45069E-07  

Q rb: -7,2831E-07  Q ib: 1,24824E-06  

Q rc: -5,1495E-07  Q ic: -1,16882E-06  

Q rA: 1,2548E-06  Q iA: -1,45069E-07  

Q rB: -7,2831E-07  Q iB: 1,24824E-06  

Q rC: -5,1495E-07  Q iC: -1,16882E-06  

 

5. Campo Eléctrico            

Distancia: 15 m     

       

Hm: 1  E xa: 13,0999334742624 

X ma: 11,8  E xb: -9,34469932772398+16,0158150848433j 

X mb: 11,8  E xc: -8,22593116012004-18,6707641615818j 

X mc: 11,8  E xA: 13,0999334742624 

   E xB: -9,34469932772398+16,0158150848432j 

   E xC: -8,22593116012004-18,6707641615818j 

       

   E ya: -1014,38446726868 

   E yb: 628,012300147952-1076,34590663994j 

   E yc: 475,166033674663+1078,50561591673j 

   E ya: -1014,38446726868 

   E yb: 628,012300147952-1076,34590663993j 

   E yc: 475,166033674663+1078,50561591673j 

       

E x: -8,94139402716324-5,3098981534771j  -8,941394027 -5,309898153 

E y: 177,58773310787+4,31941855358991j  177,5877331 4,319418554 

       

E rms: 177,944384 V/m     

 

E rms: 0,18 kV/m 
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Hm: 1  E xa: 16,5430132032653 

X ma: 18,2  E xb: -11,4660610496351+19,6516021631279j 

X mb: 18,2  E xc: -9,74577902961058-22,1204309020857j 

X mc: 18,2  E xA: 16,5430132032653 

   E xB: -11,4660610496351+19,6516021631278j 

   E xC: -9,74577902961058-22,1204309020857j 

       

   E ya: -917,796373992693 

   E yb: 560,086369611152-959,928127448721j 

   E yc: 416,401796099219+945,125795498892j 

   E yA: -917,796373992693 

   E yB: 560,086369611152-959,928127448712j 

   E yC: 416,401796099219+945,125795498892j 

       

E x: -9,33765375196076-4,9376574779157j  -9,33765375 -4,93765748 

E y: 117,383583435356-29,604663899649j  117,383583 -29,6046639 

       

E rms: 121,519192 V/m     

       

E rms: 0,121519 kV/m     

 

Campo Magnético 

Datos: Longitud (m) 

Presión Atmosférica: 3,46410162 

Corriente: 878,3 

Distancia entre Fases (P): 3,05 

Longitud de la Ménsula: 3,2 

Altura de las Fases (D): 

A 41,1 

B 38,05 

C 35 

Altura del Punto de Medición: 1 

 

FASE A FASE B FASE C 

Corriente= 878,3 Corriente= 878,3 Corriente= 878,3 

P= 3,05 P= 3,05 P= 3,05 

D= 41,800 D= 38,884 D= 35,989 

B= 1,062204 B= 1,22751856 B= 1,4328908 

  

ℬ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3,72261423 μT 
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Anexo III  
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Anexo IV  

• Torre SL1 
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• Torre SA1 

 



1 

 

 

 

Anexo V



1 

 

 

 

Anexo VI 
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Anexo VII 
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Anexo VIII
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