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RESUMEN

Ante la crec iente 'i mportancia que ha cobrado el estu

d'i o de Ios efectos biológicos de 60 Hz' en diferen-

tes centros de investigación de países desarrol I ados '
resulta en verdad necesari o contar en el Ecuador con

un informe detallado de los alcances que este problema

pudi era tener en nuestro med i o.

Para abordar ei prob'l ema se

ción hi stóri ca que sirve Para

sido 1os d i fe ren tes criterios
)o largo de los años que se

comi enza con una introdu¡

establ ecer cuáles han

que se han enunciado a

llevan de investigación.

En el segundo capítu1o

bj entes que se producen

eléctri cos, de acuerdo

Lineas de transmisión,

més ti co, etc.

E1 problema de la induccjón

tado en el tercer caPítu1o.

se anal izan Ios di ferentes am-

por la presencia de camPos

a Ia fuente que los origine:

a rtefactos el éctri cos de uso do

en

La

s eres v i v ientes

j nteracción campo

es tra

el éc-



tri co ser

males y

desde un

viviente

plantas,

pun to de

VII

es es tud i ado pana

presentándose los

vista eléctni co

seres humanos, anj

cri terios tanto

como bi o1ógi co.

En el capítulo cuarto se procede a describir los prin

cipales efectos biológicos que a 60 Hz se han reporta

do, efectuando una cri ti ca a al gunos de los estudios

que han servido de sustento para reportar tal es efec-

tos.

Finalmente en el capítu)o quinto se eva I úa e'l caso

ecuator,i ano, fundamentándose pana el lo en la informa-

ción de los cuatro capí tul os precedentes. Primeramen

te se describe cuales son los sitios que presentan ma

yor contami nac i ón en el país. Segui damente se anotan

las sugerencias técn i cas que cneo conven i ente se deben

seguir en el Ecuador a fin de precautelar 'l a salud

de la ci udadanía y f i nalrnente, se i ncl uyen Ias recomen

dac'i ones que en el futuro se deberfan tener presen-

te, con el objeto de no dejar inconcluso el proceso in

ves t igati vo que se ha omenzado con la presente tesis

de g ra do.
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INTRODUCCION

El medio en el que los seres que habitamos este pla-

neta nos desarrolIamos, es tá s i endo con ti nuamen te ame

nazado por diversas formas de contaminación ambiental '
unas muy conoci das como el I I amado smoke producido por

los motores de combustión y otras a las que por el

contrario no se les ha prestado mayor atención. Dentro

de estas úl timas encontramos la I I amada pol ución eléc

t|i ca.

Con el pasar de ios años se ha ido incrementando, de

manera muy ace lerada Ia construcción de I í neas de al

ta tens i ón, así como el uso de aparatos electrodomés-

ticos, de forma tal que el ciudadano del siglo 20 vi

ve hoy en día rodeado de una jungl a de cabl es porta-

dores de energía eiéctrica, sin percartarse de que es

te hab itat al que el desarrol Io tecnol6g'i co 1o ha so-

metido pueda en a1gún momento resultarle periudicial'

La energía el éctrj ca que circula por un cab le conduc

tor no está tan sol o confinada al i nteri or de dicho

cabl e, s'i no q ue es tamb i én propagada a I amb.i ente que
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lo rodea en forma de campos eléctri cos y magnéti cos.

Basados en este hecho surgió 1a neces i dad de determi

nar sj una excesiva exposi,ci ón a campos eléctricos

de frecuencia de 60 Hz no pueda en a1gún momento re

sültar pel i groso para Ios seres que puebl an este pla-

neta, ya sean es tos s eres huma nos , animales o plantas.

Es asÍ que desde hace algunos años Ios centros de in-

vestigacÍón de ios pa íses industria'l i zados han venido

realizando una serie de trabajos conducentes a es-

tabl ecer los al cances rea I es de este probl ema.

Si n embargo en el Ecuador no se cuenta con un es tudi o

sobre efectos biológicos produci dos por campos eléctql

cos de 60 Hz que sea aplicado a la real i dad nacionaL

Esta tesis de grado tiene como obietivo principal 1)e-

nar es te vacío existente, real izando una evaluación

del caso ecuatori ano, parti endo del análisis de los

princi pales es tud i os que a n ivel internacional se han

real j zado tanto desde un punto de vista el éctri co co

mo de la ópti ca bioló9ica.

Se presenta en detalle y en un lenguaje de fácil com

prensión cual es hasta el momento el estado de las in

vestjgaciones y a que concl usi ones se han arrivado.

En e1 capítulo f inal, una vez que se ha Iogrado por

med'i o de 4 capítu)os previ os un conoc jmi ento cabai del
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problema, se procede a anal izar el caso ecuatoriano.

En este capítu1o se hace una apl icación de los resul

tados obtenidos en los estudios de rnayor importancia

a la situación actual y futura de nuestro paÍs, para

de esta manera poder aportar las sugerencias de carác

ter técni co y las recomendaciones necesari as que sir
van para garanti zar que el ciudadano ecuatoriano no

esté expuesto a los pos i bl es pel i gros o daños que loi
campos el éctricos de 60 Hz p ueda n provocar.
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CAPITULO I

^'( uc)
ll9ut" '

INTRODUCCION HISTORICA

Como primer paso en el estudi o de Ios efectos bi o1ó9i cos

de los campos el éctri cos de 60 Hz cons i dero importante

efectuar un anál i si s de la evol ución histórica de los

di ferentes criteni os que han exjstjdo en torno al proble

ma, desde los tempranos días en que Ia electricidad fue

usada a nivel comercjal, hasta los tiempos de gran desa

rrolio tecno¡ó9ico que hoy vivimos.

I.1 GENERALIDADES,-
t
¡

\

!

El i nterés científico
ven a establ ecer los

1os campos e léctri cos

ci cl os pudieran tener

vamente reci ente.

por real izar estudios que 1l e-

posibles efectos bioló9jcos que

generados por co rr i en tes de 60

en los seres humanos es relati

De las 'i nvestigaciones rea l izadas c onj u n tamen te por

bi ol ógos e ingenieros se sabía que para, para que una

radiac jón, de cual qui er tipo que és ta sea, produ z ca aI

guna alteracjón en un organismo vjviente debía tener capaci

(

\
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dad de i oni zaci ón, es deci r capaci dad de a rra nca r elec

trones de los átomos y consecuentemente de producir cam

bi os qu ími cos en las célu'l as. Partiendo de este principio

se clasif icó a las radiaciones en 2 grupos basados en

su frecuencia de propagac Í ón: Un grupo correspondjeñte

a radjaciones de frecuencia superior a la de la luz

visible y otro que agrupaba a las radi aci ones de baja

frecuencia. En el primero de Ios menci onados se encuen

tran los rayos X, ultnavioletas, radiaciones gamma, ra

yos c6smi cos y son considerados potencialmente pel igro

sos para la salud ya que se trataba de ondas ionizan

tes que como se expl i có pueden causar cambi os quími cos

en las células.

Como radiaciones de baja frecuencia en cambio, se

tiene a Ias infrarojas, de rada r, m'i croondas, UH F, VHF,

ondas de radio y 1os campos de frecuencia extremadamen

te baja (ELF de su siglas en inglés) como las radiacio-

nes de 60 Hz, por ejemp1o.. Estas radjaciones por el cq!

trani o, no consti tuían pel igro a I guno por no tener ca-

paci dad de ionjzación.

Fundamentados en estos conceptos es que por Iargos años

el criterio generai fue el de considerar a ia energía

eléctrica como una forma de energía I impia y segura

confinada a los cables de transmisión que la transpor
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mas

las

chos

?1

desde 'l as es tac i ones generadoras hastas Ias to-

en nuestros hoga res, sin prestar mayor atenc i ón a

radiaciones que la corri en te en movimiento por di

cabl es producen.

S'i n embargo, debido a los cada vez más crecientes nive

les de exposición a Ias radiaciones de 60 Hz que los

seres humanos estamos sometidos en el medio que nos

rodea, surgió la inquietud por parte de al gunos cien-

tÍficos de establ ecer si resul taría peligroso o no, ya

sea a corto o largo pl azo, este excesivo exposición a

radjacjones de baja frecuenc ia.

2 PRIMEROS ESTUDIOS SOBRE EFECTOS BIOLOGlCOS DE CAMPOS

ELECTRI C0S DE 60 Hz . -

1

El descubri mi ento de la

i nterrogante de conocer

lación entre ésta y los

electricidad pl anteó la

si exjstía al guna jntere-

s eres vi vi entes.

Científjcos i nvol ucrados en dicho descubrimietno y

en el estudio de las leyes que 1a gobiernan como

Helmohltz, Hertz, Farady, Tesla, Volta y Ga'l vani mos

traron gran interés por 1as impl icaciones de ca-

rácter biológico que la electricidad pudi era te-

ner. No obstante, en Ia mental idad del ciudadano



común más bien estuvo presente la idea de que es-

te ti po de energía pudiera ser beneficiosa para

la salud como se puede inferir de 'l as ilustracjo-
nes que se muestran a continuación y que corres-

ponden a afj ches publicitarios de pri nc i pi os de

glos en los que se anuncian dj versos aparatos

t roma g nét i cos que según sus j nventores poseían

puestas propi edades curati vas, las mi smas que

atribuidas a la energía eléctrjca.

s'l-

el e

eran

No obstante, Ia inicial p reocu pac i ó n mostrada por

los pioneros científicos de la el ectri ci dad por

asociar conceptos el éctri cos y bi oi óg i cos fue ol-

vidada con el transcurrir de Ios años y es así

que durante Ios 2 primeros terc i os de este siglo,

el estudio de la electri cidad se concentró princi-
pa lme n te en comprender su j nteracc ión con objetos

no an i mados.

E1 problema electric'i dad-seres vivientes es aborda

do n u ev amen te cuando el desarro l l o tecnológ'i co al-

canzado permite disponer de niveles de operación

de mayor vol taje. Las investigaciones en es te ca-

so apuntan a establ ecer datos como I os referentes

a el número de ampe ri os necesarios para estimular

un nervio, o para producir shock, muerte o quema-

dura en un organismo. Sin emba rgo, n'i ngún trabajo
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has-se efectuó

ta I l ega da

en materi a de radiación eléctrica
'l a década de los 60.

Los pri meros estudi os tendientes a

sibles efectos biológicos producidos

nerados por corrientes de 60 Hz. en

se remontan al año de 1962.

establecer po-

por canpos ge

s eres humanos,

En Ia Unión Soviétjca, poco t i empo después de que

las primeras Ií neas de transrnisión de 500 Kv en-

traran en funcionamjento, los trabaja dores de algu

nas subestac'i ones empezaron a quejarse de dolores

de cabeza y sensaci ones de fatiga y somnolencia.

Es tas afecci ones fueron di rectamente asociadas con

1a exposición exces i va a campos el éctri cos por par

te de los obreros. La preocupación mostrada por

las autori dades soviéticas instó a iniciar investi
ga c i ones tendientes a establ ecer las causas que

motivaron Ios desequilibrios en la salud de los

trabajadores. Para el estudi o se escogi 6 a 250 tra
bajadores de subestacjones de 500 y 750 Kv, a los

cual es se sometjó a un seguimiento de largo tiem

po con examinación sistemáticas para evaluar perió

dicamente sus cond'i c'i ones. Los resultados obteni-

dos fueron comparados con los que arrojaron un

muestreo similar hecho con trab aj a do res de subesta
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ci ones de más bajo vol taje. Las concl usiones a Ias

que se arrivaron establecjeron que los trabajado-

res que hábían I aborado en subestaci ones de 500 Kv

por largo tiempo, sin ninguna medida de protección

experimentaban un desequjl jbrio del es ta do dinámi-

co del s'i stema nervioso central, del sistema cardÍa

co y de) sistema sanguíneo. Ll ega ndo incl uso a de-

tectarse disminución de 'l a potencia sexual en el

caso de los obreros más jóvenes. A criterio de

los i nves ti gadores soviéticios, la magni tud de la

afección se re lac j onaba al parecer, di rectamente

con la cantidad de tiempo que 1a persona estaba

expu es ta a 1os campos eléctricos.

Posteriormente, se. continuaron efectuando estudios,

disponiéndose entre e'l 'l os de por lo menos 5 estudios

epidemiológi cos que por abarcan a cuando nenos 7?7

i nd i vi duos expuestos a campos producidos por lí-
nea s de alta tens i ón.

El anál'i sis de los resultados obtenidos ha servi-

do para establecer en Ia Uni6n Sov jét'i ca normas

que regulan e1 grado de exposición premisible para

Ios trabajadores de subestac iones, desarrol lándose

igualmente standars sobre la exposición del públi-

co en general y de campesinos que trabaian cerca
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de los tendidos de alta tens i ón. Entretanto el

uso de I í neas de 750 Kv, ha sido restri ng i do, to-

mándose precauciones cono la de del imitar una zo-

na de cerca de 360 pies de anchO centrada en las

I íneas, para uso tan sol o de personal autorizado.

De nignuna forma esta zona puede ser usada para

fi nes recreati vos o como l ugar de congregac ión

de gente, como parada de buses por ejemplo. No se

permite que vehículos se detengan o s ean reabaste

c.i dos de combusti bl e bajo las I íneas. Si a I guna fa

lla mecánica se presenta en el automóvi l, este de

be ser alejado de la zona. P rotecc iones metá l i cas

deben ser usadas en los asientos de los tracto-
res y otras maqui narias agrfco las empl eadas por

los campesinos a fin de reducir 1a magnitud de'l

campo el éctri co.

Sin embargo, los criterios argumentados por los so

viétjcos no fueron ni son compartidos por )os

científicos occi dental es. Los repo rtes presenta-

dos pr la Unjón SoV j éti ca han sido cri ti cados am-

pl i amente por 1a fal ta de suficientes datos cuan-

ti ta ti vos y diagnósticos méd i cos precisos. Pese a

todo, es importante recalcar que el hecho de haber

real izados estudios que posteriormente condujeron

al establec'i miento de normas y reglas sobre Ia
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exposición a campos e léctri cos de los senes huma-

nos, nos i ndi ca el grado de preocupación ex,i sten-

te en la Unión Sov iéti ca por este problema. En

'I os Estados Uni dos, el primer trabajo de es ta mate

ria que se tiene conocjmiento fue un pequeño es-

tudio financiado por 1a Compañía Americana de Ener

gía E léctri ca, I I evado a cabo por 1a Universidad

Johns Hopki ns. Comenzando en 1963, 11 trabajadores

de líneas fueron somet'i dos a chequeos periódicos du

Iante un lapso de 9 años. En 1967 como resultado

se presentaron 2 informes. En uno se reportaron

las observaci ones hechas en los trabajadores y en

el otro se detal laron anotacjones sobre el comporta

miento de ratones expuestos en laboratorio al mis

mo ambiente eléctrico que 1os trabajadores de lÍ-
neas. Contrariamente al procedimiento usual para

es te tipo de experimentos, no se efectuó control

a lguno de g ru po, una falla siempre imputada a los

informes soviéticos. No se reportaron datos cuanti-

tativos del tiempo o del nivel de exposición de los

trabajadores. No se col ectó información clínica.
Durante ios 9 años I trabajador se ret'i ró y por lo
tanto, no conti nuó en el estudio y I ascendi eron

a s uperv isores.

Como conclusi6n final del estudio se estableció
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que no existieron cambi os signi ficativos de ninguna

clase luego de Ia examinación física de los jndj

viduos. Se reportó que 3 t ra baj ad o res tuvieron una

baja en la cantidad de esperma en Ias últimas

exami nac i ones, pero los mues t reos efectuados mos -

traron que Ia cantidad era muy variada a lo lar-
go del estudio de lo que se infiri6 que debido

al tamaño de la muestra, Ia variación era muy pe

qu eña como para general izar Ios resul tados. En

cuanto al experimento con ratones, estos tampoco

presentaron cambi o a I guno. Los científicos de Ia

Universjdad Johns Hopkins consÍderaron insufjcientes
los dos estudios e instaron a conti nuar las investi
gaciones, pero m encontraron la suficiente ayuda

económica por parte de la industria o el gobier

no,

1.3 CRITERIOS ACTUALES.-

A excepción de los i nformes menci onados la Ii tera

tura c'i entífica produc i da en los Estados Un i dos des

de 1882 hasta cerca de 1970 no contiene casi in-
formacj6n ya sea a favor o en con tra, experimental

o teórica, que permita extraer alguna conclusión por

la exposición a campos el éctri cos de 60 Hz. Durante

es te período la industri a de djstribución el éctri ca
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creci6 hasta convertirse en gigantes empresas.

Las únicas regulacjones que fueron tomadas pa ra su

control se suietaron a asegurar que las líneas no

produzcan grandes efectos como shocks o quemadu-

ras. Respecto a otros efectos bioló9icos prevale

ció la presunción de no exi s tenc ia de los mi smos.

La fal ta de jnvestigación ci entífj ca acerca dei pe

l igro de la expos:ic j ón excesiva a campos eléctri-
cos fue aceptada como evidencia 1egal tendiente a

probar 1a no ex'i stencia de pel i gro alguno.

Ll egado los años 60, al gunos invest'i gado res traba-

jan'a ni vel de I aboratori o con radi aci ones eléc-

tri cas en humanos y animales con djversos fines

como: Alterar 1os patrones de crecimiento, estimg

'I ar la regprEraci6n, tratar tumores, cambiar el cur-

so de ciertas enfermedades, entre otros' trabajan-

do sjn emba rg o, a frecuencias más elevadas.

Por esta época y a raíz de un proyecto de Ia ma

ri na de los Estados Un i dos, una serie de estudios

sobre radiaciones de frecuencia extremadamente ba-

ja ti enen Iugar, volcando de manera definitiva el

i n terés científica sobre la posi bi I idad de encon-

trar efectos biológicos en los seres hunanos pr9'l

ducidos por di chas radi aci ones. El proyecto mencio
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nado recjbió el nombre de Proyecto Sanguíneo y te

nía como objetjvo el construir una red de cóles

entre 26 condados situados al norte del estado de

t,{isconsin. Los campos generados por la antena re
sultaron ser sim'i Iares en varios aspectos a los

generados por I íneas de alta tens j ón: La frecuen-

cia de o perac i ón era esenci almente la mi sma, el

campo magnético era ei mjsmo, pero el campo eléctri
co era de 1 millonésimo de aquel producÍ do por lÍneas

de alta tens i ón. La ma ri na decidió e n to nces iniciar
investigaciones tendientes a eval uar el jmpacto que

e1 Proyecto Sanguíneo tendría en el medio.

Muc h os investigadores de diversas universidades nor

teamericanas emprendieron estudios en diversos

áreas: EI estudio de la capacidad de los peces

de percibir Ios campos, los efectos de estos en

la orientación de los pájaros, 'l a posibi I idad de

alterar la taza de crecimiento de las ratas, efec

tos dn la fjsiología y comportamiento de los seres

humanos, en tre otros.

Los resul tados obten j dos fu e ron d iversos no pudién-

dose extraer información concluyente que establezca

de manera definitiva 1os pel igros del Proyecto San

guíneo. Lo que s'i se logró fue al ertar a la comuni
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dad científica
cer las dudas

acerca de la neces i dad de esclare-

existentes.

Mucho tiempo ha pasado desde aquel setiembre de

1882, cuando Ia h'i stórica estación eléctrica de

la calle Pearl de la ci udad de New York alimentara

una red de 220 v y posteriormente una I ínea de ll
Kv. Los requerimientos el éctri cos han ido en cons

tante ascenso. La ta¿a de crecimiento anual de

los Estados Unidos entre 7912 y 1970 fue de 7.5%.

Para satisfacer esta demanda 1as compañías de dis-
tribuc'i ón han ido aumentando su vol taje de opera-

ción' pau'l atinamente. Las I íneas de transmisión más

grande que se disponían antes de 1950 era de 138 o

230 Kv. Para 'l os años 50, la siguiente generación

de lÍneas de transmisión fue diseñada para 345 Kv.

Para fines de los 60 entran en servicio 1as prime

ras líneas de 765 Kv y una de 800 Kv DC. En la ac

tual idad ex j sten más de 1000 millas de tend i dos que

transportan 765.000 v en Ios Estados Unidos, previt
dose que para el futuro entren en f uncrionamiento

1Í neas de 1500 o 2000 Kv.

En el Japón se han consi derado vo I taj es de 1200 Kv

pa ra los a ños venideros. Y así en muchÍ s imos otros

países.
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Se torna jmperante por tanto el establecer de ma-

nera defi ni ti va si es que exjste o no consecuen-

cias bjológicas en los seres humanos expuestos a

campos e léctri cos de frecuencia comerc ia l .

Este trabajo se basa en la recopilación de la in

formacjón más importante existente en el medio y

pretende ser la base de futuros trabaios que en

ma teri a , de sol ución eiéctr.i ca se hagan en el

paÍs, a fin de que en un futuro próximo el Ecuador

pueda contar con normas que regulen 1a exposición

de _nuestros t rabajadores el éctri cos, campes i nos y

públ i co en general a fin de precautelar la vida

de nuestros ciudadanos,



CAPITULO 1 I

AMBIENTES PRODUCIDOS POR CAI'1POS ELECTRICOS

Un t6pico de suma importancia que se debe cons'i derar

para poder comprender la jnteracción existente entre

)os campos eléctricos y 1os seres vivientes, es el

concern j ente a los ambientes producido por dichos cam

pos. En el presente capítu1o se describen en detalle

los amb ientes formados por las diversas fuentes de

campos eléctricos de 60 Hz exjstettes. Asf mismo se

anal i za e1 problema del acopl ami ento campo-seres vi-

v j entes tanto desde un punto de vista el éctri co como

de un punto de vi sta biológico.

2.I Ambjentes produc idos por I íneas de transmjsión:

Debe reconocerse que las líneas de transmi s i ón de

alta tens i ón A, C,, no sol o forman c ampo s el éctricos

sjno un ambiente muy compleio. La presencia del cam

po el éctri co y su re¡acionado campo magnét i co produ-

cen efectos col ateral es como: Pequeñas descargas de

arcos, j on izac ión de1 aire, rujdo acústjco de bajo

nivel y ruido de radio. Todos estos efectos se en
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cuentran confi nados a algunos c'i entos de pi es de las

I í neas de transmi s i 6n.

2.1.1 Ambientes primarios pro!u! !l!!§ !!r li!eas de

transmisíón.-

Se

de

de

pueden observar tres amb i en tes

ca rác te r e 1 e c t o rm a g n é t i c o en la

la tierra:

primarios

cercanr a

1. Un campo eIéctri co vertical predomi nante

2. Un campo eléctri co

superf icie y en e1

hori zontal ce rca de Ia

inteli or de la tiérra.

3 Un campo magnéti co de tres componentes va-

rj abl es en el t i empo.

Cabe aqu í el realizar una muy breve expl i ca-

ción sobre los campos produc i dos por la co-

rriente en movimiento en los tendidos.

Existen dos campos básicos craados en Ias

IÍneas: El campo eléctri co y el campo magné-

ti co.
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E I , oampo e'l éctri co es d i rectamente

cional a 1a magnjtud del voltaje

Q) e inversamente proporc i na l a la

propor-

(carga

distan

cta:

E u /D (2.r)

directa

la o

a la

Por su parte el campo magnético es

mente proporcional a la magn i tud de

rri ente e i n ve rs ament e proporcional

distancia:

c

B t/D (2 .21

La frecuencia debe ser cons i derada debi do a

su s ign if icati va i nfl uenci a sobre la i nten-

sidad de los efectos observados. La fre-

cuencja de los campos sigue a la frecuen

cia de transmisión. En occidente es de 60

Hz, en tanto que los países del este traba-

jan a 50 Hz. Es decir que se tratan' co-

mo anteriormente se menc i onó de radiacio-

nes de f recuenc'i a extremadamente baia '
ELF.

Las ecuac i ones (2'1) y (?'2) establecen tan
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solo la forma como los campo eléctrico y

magnéti co son determi nados. El cál cul o ma-

temático es mucho más complejo y es fun-

cjón de Ia geometrÍa de Ias Iíneas de po-

tencia, esto es del tamaño del conductor,

espaciamiento y al tura sobre la t i erra.

Usualmente Ios campos e'l éctri cos de 50/ 60

Hz son descritos en f urción de su contorno

espaci al no perturbado. El térmi no no pertur

bado se refiere a j a forma que el campo asu-

mi ría si no estuviera presente objeto con-

ductor alguno. Un humano parado en un campo

e'l éctrjco vertical, como es la característi-
ca predominante en las I íneas de transmjsión

perturba el campo de tal forma que todas

ias I í neas de campo Í nterceptan verti calmen-

te el cuerpo, ya que 1a conductividad de los

tejidos es muy alta, como se ve en el s'i -

gui ente gráfi co. Al contrario de los campos

el éctri cos, los campos magnéticos son pertur-

bados sol o I i geramente por los tej i dos biol6-

gicos.

De los estudios emp rend i dos de campos eléctrj
cos no perturbados y campos magnéticos de
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'I íneas de transmisjón, se ha pod i do extraer

diversa información: Los campos eléctricos
al nivel de t j erra d ent ro de'l á rea correspon-

diente al derecho de vía de I íneas de alta
tens i ón varía desde a 1g unos cientos de vol-
tios por metro al borde del área de dere-

cho de vía, hasta algunos miles de voltjos
por metro di rectamente baj o los conductores.

Los campos magnéticos son proporc'i ona les a

Ia corri eüte trans portada por Ias Iíneas.

Valores máxjmos de campo magnéti co en la

cercanía de tierra son de alrededor de 0.5

9auss.

Fuera de la zona de derecho de vía la in-
tens i dad del campo e léctrj co decrece en for
ma i nv ers ame n te proporconal al cuadrado de

la distancia de la Iínea. La intensidad

magnéti ca decrece más des pac i o, deb i do a

contri buci ones de las corrientes en 'l a tie
rra y pequeños desbal ances en Ias corrien-
tes de Ia Iínea trifásica.

La Tabla # I que se

presenta un sumario

y magnéticos de una

presenta a conti nuación

de ambi entes eléctricos
I ínea de 765 Kv de 3 fa
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TABLA I
SUMARIO DE LOS CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS PRODUCIDAS

poR uNA LrNEA DE TRANSMIsToN oe 766 Kvt

CAIIPO ELECTRI CO VERTI CAL

Cerca de la torre
A medio cami no del centro del vano

Cerca del centro del vano

A 38.im de distancia ein d i recc'i ón

perpendicular del cen t ro del vano.

CAI'IPO ELECTRICO HORIZONTAL (EN TIERRA)

Campo el éctri co paral el o a la lÍnea
Campo e1éctri co perpendi cu lar a la
línea.

CAI4PO MAGNETI CO A CORRI ENTE DE LlNEA

MAXJMA.

Vert'i cal
Hori ¿ontal perpendicul ar al eje de
la Iínea.
Hori zontal paral el o al eje de Ia
línea.

0

6 Kv/m

8 Kv/m

2.3x10
-,5x10 '

2.5 Kv/m

-)
u /n

Y /ro

-3240x10

l60xI0
Gaus

Gauu
-3

320x10- Gauus

3 daaet ho ¡-iz o nt alel
t¡toa de f,epat¡cla¡6^.
2000 A_

d¿ 15 not¡o t
Conniente de

d¿ attuna q I 3.7 me-
(as e de pLena cal.ga



ses hori zonta les, l5 metros de altura,

metros de separación, 2000 amperes de

te de fase a plena carga Los datos
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i3.7

corr'ren

han servjdo para la elaborac'i ón de Ia

bla fueron obten idos med iante medición

son presentados en 3 gráficos, tamb i én

tradas a continuación.

La Figura 2.2 , muestra la i ntens i dad de1 c{
por e1éctrj co vertical en e'l vano medio co

mo una función de 1a posición de medición

perpendicular a la d irecci ón de la línea.

La Figura 2.3, presenta el campo eléctrjco

vertical como una función de 1a posición

bajo la fase central a lo Iargo de la línea.

N6tese que el campo eléctrico vertical se cor

ta en la v ec i ndad de la torre metál'i ca aterri

zada. También note en Ia figura que la in

tensidad orayor del campo se encuentra en

el centro del vano e inmediatanente bajo

los conductores. La Figura 2.4 , muestra 'l as

curvas correspondjentes a las 3 componentes

espaciales del campo magnético, medidas tam-

bién en el vano med i o. Las di ferenci as de fa

se se entre las corri entes en Ios cabl es cau

san que los vectores de campo magnético ro-

que

ta-

v

mos-



40

ALfirR4 DE L¡ ¡Jñ€4 tS t{5.

10.0

5.O

S
Y

J
I
rJ

FÍ
U

o
v
tr
F
ü)
J
d

o
A.t

t- r3.7 tt.1 I

ñE f qoJ

15 ,r¡. &Ír"¡, DEL ?rrñrO

DE r4ED¡c.¡oÁl

tt 2o Jo 4c so aaóo só 4b s. tc

-Fr c-1. ¿.2. C A¡4?Ó E+E.C.Tr¿IC'O MED¡ DO 3A'.> JHA LI¡I =,A>E -r¿AiJgl4rÉ,r o6¡ >E .ZLS k.t



41

,-

l.o

4.o

9..

t.o

2.o

.r
x
J
5
LT

!
d

o

i
l.i

J
t,

p

§
trrvE! DE alrDo |,l€.Dr&

-ALTdCA 

DEr ?r0. ¡* hgDÉLr¡¡ 3 ¡.5 .rr.

-- --¡LTrrD4 
DEa ?to- ÚQ r.eD<tq'! x' o'?ñ'

o¿*

I

/
to 4. ao E roG ¡ro t4 t& tr. 2..'

:DI.STAA}¿IA DE (/¡ TÚEEE E:N ¡N.

-l t é1, Z-3- c7\t^?o -É-J-E4ralcó vEPr¡éAL Sa.Jtr L¡
qEñT?A L DE- d}l A Ir ñ É-¡. DE 7L 5 LV.



42

.- !r.sE - 4¿6 A
,-1 | 5.7 +

N€

B vtfr

3o

3o

Fr6. 2.4

D¡5f.A¡¡CIA >EL a¡)ñDu(TD¿ C€r,,lTE^L E¡¡ '¿¡.

CO|-,IJ|óñ E trTEs DEL .Añ?\:r nAC,ñ!.r.cO
UÑA +¡JEA DE 7¿5 (V.

BAJo



43

ten en el espacio para formar los 3 compo-

nentes espaciales. La corriente de Ia línea

en este ca so es de 425 amperes y corres ponde

a la corri ente de pl ena carga. Para una car-

ga de 1000 amperes el campo magnéti co aproxi

mado bajo la faae central de la misma Iínea

medi da 5 pi es sobre la t i erra es 0.15 gauss y

pa ra 2000 amperes es 0. 31 gauss . Debe notar-

se que el campo magnético es función de la

corri ente y por tanto la conf iguración del

campo será similar para cualquier voltaje
con la misma magni tud de la corri ente.

Una concl usión muy imortante que se puede

extraer de los gráficos #22y2.4 es la rápida

reducción de la magnitud del campo con el

'i ncremento de Ia distancia de la lÍnea de

transm'i sión. Es te hecho ilustra que e1 área

de interés para este estudio, está confina

da directamente en la vecindad de la Iínea

de transmi si ón.

Por otro I ado en la FjgurE 2.5 se muestra el

car¡po eléctri co a una altura de 1 metro so-

bre la tjerra para cuatro diferentes altunas

de la línea. En esta gráfica observamos co

mo i ncrementos progres ivos de l a al tura de
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la línea

rra bajo

nivel de

'I ínea.

reduce el campo al nivel de t ie-

la I ínea e incrementa e1 camPo a1

tierra a distancias 'l eianas de Ia

l-os campos el éctrj cos y magnét'i cos pueden

inducir ca rgas superficiales en los humanos

y esto genera un fl uio de corriente dentro

de1 cuerpo. En el caso de un humano en P9

s'i ci ón . erecta, la máx i ma corri ente inducjda

en el cuerpo por un campo eléctrico de

una I Ínea de transmisión es mucho más gran

de que Ia corriente del cuerpo o Ia densi

dad de corri ente de1 cuerpo i nducida por el

campo magnético. La distribucifn de la den-

sjdad de corri ente i n terna del cuerpo varía

a lo largo del cuerpo de un humano erecto y

el máximo val or ocurre en las partes bajas

de las piernas. Un valor típico para la

corriente en el cuerpo induci da por el cam-

po e1éctri co en las piernas es de 15 uA/Kv/m.

A manera de ej empl o, una persona promedio

parada en un campo de 8 Kv/m como se anotó

en la Tabla I experi mentaría una corriente

máxima en el cuerpo de 120 uA. Estos datos

han sido dados tan solo como referenc i a.

En un capítulo apa rte se aborda rá más deta-
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l ladamente el

induc'i das en

anáiisis de Ias corrientes

seres huma nos y animales.

En este aparte vale hacer una acotac.i ón so-

bre las líneas de distribuci6n de bajo e

intermedio voltaje, aún cuando los valores

de intensidad y la forr¡a de los canoos no

estén bien documentados al moento. De con-

sjderaciones teóri ca s y alqunas mediciones

de que se ti ene conocimiento, los campos

el ác tri cos de las I íneas de distribución
se sabe que son menores a 100 V/m al nivel

de tierra. Al 'i gual que las líneas de

transmisión el campo eléctrico decrece en

forma inversa al cuadrado de Ia distancia
de Ia línea. Las mediciones del camDo mag

nético en Iíneas de distribución son esca

zas, pero 0eneralmente varían de 0 a 0.05

gauss d i rec tame nte bajo Ia Ií nea. Actuaimente

se encuentran en desarrol I o pronrama s tendi entes

a profundi zar los conocimi entos en es ta área.

Para concl u i r el estudio de los arnbientes

orimarios produc i do s por I íneas de transmi-

sión considero importante el incluir j nfo r-
mación acerca de 'l as ca rac terís ti ca s que
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presentan los ambi entes en zonas residencia

les dens ame n te pobl adas. Los reportes gener{

mente encontrados ana'l i zan el problema de

'I os efectos biológicos usando val ores de cq
po cal cul ados para terrenos pl anos sin obje

tos que perturben la presencia del campo,

sin embargo cuando se tiene el caso de una

I ínea de transmi s i ón que a trav i eza un pobia

do observamos 1a presencia de casas, árboles

y una seri e de objetos que infIuyen y que ha

cen que e1 campo tome valores d i feren tes a

ios esperados, debido al fenómeno de apanta

llamiento.

Para ilustrar lo mencionado analizemos el si

gui ente caso: Se tiene una línea de trans-

misión de 230 Kv y a una distancia de f1.6

m de su línea central una casa que está ro-

deada por un, cerramiento de 1.7 m; en el

patio pos ter i or existen arbustos y pequeños

árbol es. En la Figura 2.6 se indica tanto la
altura como la posición respecto de la líne¿

Las dimensiores de la estructura que sostie

ne las I íneas también está j ndi cada, el diá

metro de Ios conductores es de 36.25 mrn y

del cable de tierra es 9.53 mm. EI volh je de

Ia Iínea en el momento de real izar las medi



48

?ARf€RIE

4rñ

7^ R qr,E0

ESC^L¿trlrlll

r,'r,l|t¡l

Ttc-,2-u

o.o.ao

2rn
Áa

8^.rr.*','r"*.o

E¡l ¿ELAcrod AL
]-A v ¡v lÉaDA

fEÑ4I. DE
PAEL . ?4efgReE

,Áv€ N I D¡.

B

c

o ?U¡rfP rl€:¡,t €.D tc¡ D,,¡

o

lolo

SE 6',tE -to¡' )€ r1-E¡,r c, aJ
S,ÍrO DE o3tc¡crorJ DE

cAq

ftr¡4

a

I

¡

?ar¡ o

2¡¡

"-O

211 2t'

2ñ bl

o

@,"

Ot^ O0
0

o

Lr^

@g
@6

7
t^

É

t-
J

!
ú
f,

.L
lrl I

I



49

c'i ones fue a prox i ma dane n te 239.5 Kv.

Se real i zaron medj ci ones en 3 di ferentes seg

mentos los mismos que se muestran en la fi-
gura 2.6 La altura para todas las medicio

nes fue de 1 m sobre tierra. E1 primer seg-

mento coincide con la calle y se io esco-

gió así por ser 'l a zona más despejada, por

tanto con menor apantal I ami ento.

El segundo segmento corre por la v ereda y

j unto a 1a verja de la casa, se lo escogió

así pa ra observar principalmente los efectos

de esta última en e1 campo el éctrj co.

El tercer segmento pasa exactamente por la

puerta de entrada a la casa, atravi eza la ca-

sa y pasa por el patio trasero y se 1a es-

cogió de esta manera para ver los efectos

de la presencia de la casa.

Los resul tados obtenidos fueron comparados

con Ios extraídos de un análisis teórico

de la mi sma línea, trabajando en condjcio-

nes similares pero con la asunción de que

el terreno es plano y sin objetos presentes.
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En la Fi gura 2.7 se muestran las curvas obte-

n'i das. Las pequeñas vari ac i ones de los valo

res teóri cos observadas son debidas a que

'l os conductores tienen d iferente altura en

los tres dj ferentes sitios i nd'i cados, por

ej empl o el segmento C coi nc ide con el vano

medio y por tanto se obtuvo j ntensi dades ma

yores baj o los conductol^es en ese caso.

Para j'l ustrar mejor el proceso de apanta-
'I I ami ento que tiene lugar se ex pres an 1as

intens'i dades de campo medi das en cada pun-

to como porcentaje del valor calculado en

el mismo punto. Así, si no exi ste apantal Ia

miento del campo eléctrico deb i do a la pre-

sencia de 1os objetos ci rcundantes el va'l or

tomado será de i00%. Un vaior superi or al

10 0% indica un fenómeno de acrecentam iento

del campo y el caso contrario es decir un

valor i nferi or significa que ha ocurri do

una supresión de1 campo deb i do ai apantalla

miento.

Las figuras 2.8 mostradas en 1a págu i na s'i

gu iente corresponden a 1as gráficas de los

porcentajes en cada segmento, indicándose la
posición de los obj etos que causan el apanta

I I ami ento.
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En el 9ráfico del segmento A el cual fue

escog ido por consi derarse mínima la jnfluen-

cia de la casa y 1os arbustos, se nota una

reducc ión en 'l a intensi dad de canpo,rdeb ida

a Ia prasencia de la señal de disco pare y

de pequeños árboles junto a Ia cal le. Estos

estaban localizados d 2 y 3 m respectiva-

mente de la línea de medición.

El gráfico correspondiente al s egmen to B

muestra

bido a

s e má s

do a la
ra q ue

un significativo apantal lamiento de

la presenci a de la verja, asentuándo

el efecto en la parte posterior deb'i

presencia de arbustos de mayor al tu

verja.la

En e1 segmento C se encuentra

eIéctni co 1i ega prácticamente

A ma n era de concl usión se

guiente: La pres enc i a de

casas, árboles, arbustos

puede anotar lo si-
objetos tales c omo

y otros objetos en

que e) campo

tener un vaa

lncref!'ren'I or de cero cuando al canza la casa,

tando su vai or al 'l l egar al patio,

vez se hace cero por la presencia de

ja.

pero

ia

ctra

ver
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'I a cercanÍa de llneas de transmi si ón reduce

el val or del campo el éctri co de manera nota

ble. La presencia de una casa provee de su

ficiente apantal lamiento para reduci r el va

1or del campo en su i nterj or prácticamente a

cero. Este hecho es fundamental, ya que mu

chos es tu d ios que se han efectuado han em-

pl eado val ores de campo cal cul ados para te-

rrenos pl anos y despejados en estud ios de

zonas pobladas, lo que como se ha comproba

do es incurri r en un error.

2.I.2 Ambi entes co latera I es de 60 Hz.-

En un humano parado en la tierra y bajouna

línea de transnisión, el campo eléctrico de

'I a I ínea induce como ya se menc i onó, corrien

tes en el cuerpo, ia misma que tiende a

f lu.i r por 1a parte baja hacia tierra. Es

te f lujo de corri ente puede causar un volta

je entre la persona parada sobre un mate-

ri al aislante (c omo suelas de caucho) y un

obj e to conductor aterri zado. Si el jndividuo

ajslado alcanza a tocar el obieto aterriza

do, una seri e de pequeños arcos se forma-

rán en el extremo de la parte dei cuerpo en
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contacto con el o bj eto y la corri ente f'l ui-

rá hac'i a el mismo. De manera inversa, un

evento similar oc u rre cuando una pe rs ona ate

rri zada toca un obj eto de metal aislado.

Este fenómeno es similar a las descargas es

táticas que norma lmente se observan en una

persona que camina en una alfombra durante

un día seco toca un objeto metá I i co aterri-
zado, tal como una perilla de una puerta,

una bombjlla eléctri ca o el botón para 11a-

mar un ascensor.

0tros ambientes colaterales incluyen ruido

acústico de bajo nivel (menos de 55 dBA) y

ruido de radi o. También se ha mencionado

que 1í neas de alto voltaje AC pueden alterr
la conductividad del aire o el ambiente de

iones del aire, pero 1as mediciones que

Io comprueban no han sido real i zadas. Algo

de preocupación se ha expresado en Io que

concierne al ozono, pero Ios estudios efectua

dos han demostrado que la líneas de a'¡ ta

tens i ón ex i s tente no crean una contribuci6n

considerable al amb i e nte de ozono.

2.2 AMBIENTES DOMESTiC0S DE 60 Hz.-
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De gran importancia son las corri entes que se

pueden desarrol I ar en el cuerpo debido al uso de

electrodomésticos y otros utenc'i Iios eléctricos de

ya que ocurren en un ambiente que no ti ene cornpe-

bncia de otras fuentes de campos de 60 Hz y por-

que estas corri entes del cuerpo son comparabl es a

aquel l as i nduc i das por e1 campo e) éctri co de una

línea de transnisión. Valores de corriente corpora

I es de 30 uA pueden medi rse producto de canpos i n

duci dos por el ectrodométicos, De acuerdo a los

standars impuestos por e'l Instituto Nacional Ameri

ca no de Standars (ANSI ), 1a máx ima corri ente corpo

ral .permisÍb1e (o corriente de fuga) debido a contac

to fÍsico di recto es 500 uA para e1 ectrodomésti cos

portátj 1es y 750 uA pa ra electrodomésticos fijo1.
Previa la introducción y uso de la norma ANSICiOi.l

o su equivalerte para el laboratorio Underwrite, co

rri entes de fuga mayores a 2 mA fueron ocasional-

mente medidas. Corri en tes corporal es de 'l imbo a

'I imbo mayores a 500 uA son perceptibles y en caso

de va I ores algo mayores son capaces de inducir
una reacciónde sus"o por medio de un breve shock,

suave e i nes perado. La norma ANS I C101.f ha sido

pl enamente ace ptada y casi todos los el ectrodomésti

cos portátj I es son diseñados para satisfacer'l a.

La corrj ente de fuga med ida para 1a norma ANSI

C101.1 es el I Ími te superior de corri entes corpo-
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rales actualmente ex pe ri men tad o por usarios de

e I e c t r o d o m é s t j c o s ., Sin embargo este valor máx i mo

de corriente de fuga es a menudo reducido por jm-

pedancias adjcionales que aparecen en serie con

el e'l ectrodoméstico y t i erra. Es tas i ncl uyen la
resistenc'i a de los zapatos y la resitencia de paso

a tierra. Aun si Ia resistencia DC de l.a suela de

los zapatos es muy grande, corrientes corporal es

del orden de 20 uA han sido medidas en el interior
de un indjviduo parado en una hoja de lucita de

3 mm de espesor colocada en una placa aterrizada

mientras el individuo tocaba un electrodoméstico.

El uso del tercer cabie de tjerra puede reducir la

corri ente de fuga a valores despreciables. Las he-

rranientas de potencia más modernas también empl ean

doble aislamiento para reduc i r 1a corri ente de fu-

ga. Usualmente los valores mayores de corriente

de fuga a Ios que se está expuesto son limitados

a un breve espacio de tiempo, aun cuando se puede

encon tra r excepc i ones cuando se usan herrami en tas

o el ectrodomésticos portáti 1es en forma conti nua so

bre superficies condu cto ra s como puede ocurrir

cu a ndo se empl ean aspi radoras no aterri zadas en pi-

sos húmedos.

La Tabl a il contiene

pondjentes a algunos

los valores de c ampo s corres-

electrodomést'i cos de uso comú n.
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TABLA II
cAmpo ELEcrRrco DE 60 Hz meotoo EN LA vECINDAD DE ELECTRq

DOMEST I COS

ELECTRODOMESTICO CA¡1PO ILECTRICO
v /n

Col c ha el éctrica

Ho rno el éctrico
Equ i po de sonido

Refrigerador

Plancha

Mezclador

Tostadora

Tonógrafo

250

130

90

60

60

50

40

40
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Una observación importante es el hecho de que Ios

va'l ores Ii stados de campos están a l tamente Iocalj-
zados y son v i rt ua imen te despreciables a cualquier

distancia del utenc'i lio. En algunos casos sjn em-

ba rgo, si electrodoméstico es usado en contacto

cercano con el cuerpo, tal como sucede con las fra
zadas e l éctri cas y las secadoras de pelo.'

Para compl etar Ios es tud i os en esta sección se in-

c)uye otra tabla con valores de corriente de fuga

y corri entes induc'i das de e lectrodomést ico. Las

co rri entes i nduc i das fueron med j das fl uyendo en el

brazo aterri zado de un indi v j duo de 80 Kg y 1.75 m

de estatura con un heating pad o una frazada el éc

trica en I ugares r e p r e s e n t a t i v o s . En el caso de

una persona no a terri zada durmiendd baj o una fra-

zada el éctri ca con la cabeza no haci endo contacto

pero a pocos centímetros de una pl ace aterri zada

vertj cal , ia corri ente del cuerpo se estima es de 7

uA en el tórar.

De be resal tarse que las corri entes corporales indu

cidas por el ectrodomés t i cos son sol o referencial-

mente comparables a las corrientes inducidas por

campos eléctrjcos de líneas de alta tens i ón. La

pr:i ncipal diferencia radi¡ en la d'i stribución espq

cial de las corrj entes i nternas del cuerpo.



IABLA

SUMARIO DE CAMPOS ELECTRICOS Y

ELECTRICOS DE USO

60

CORRIENTES DE ARTEFACTOS

DOMEST I CO

III

CAM PO S

Col cha eléctri ca

Seca do ra de pelo
Tren el éctri co

As'i s ten te de cocina

2s0

40

60

50

v /n
u /n
Y /n
v/m

CORRI ENTES DE FUGA

14olino de ca fé
Refrigerador
Máquina de coser
Cafetera

yA

uA

pA

pA

380

40

34

6

CORRIENTE INDUCIDA

Bolsa de calentamiento
Colcha el éctri ca

18 r¡A

27 vA

NOTA: Campo e'l éctri co med i do a

corri en te i nducida med i da

zo aterri zado, corriente
ti erra.

30 cm de distancia,
otra vez de un bra

de fuga medida a
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2.3 Ai'IBIENTES DE SUBESTACIONES.-

I nformac ión más detal Iada

contrado en subestaciones

sin embargo se di s pone de

si dero j mpo rta n te anotar.

del ambiente total en-

queda aun por recabar,

algunos datos que con-

Intensjdades de campo eléctri co y magnético mayg

res a las de I íneas de transmisión son posibles

de encontrar en la cercanía de buses elevador y

equi pos re laci onados. La posi bi l idad de tene r ma-

yor número de pequeñas des ca rga s de a rco también

existen en subdstac'i ones en donde objetos metáli-

cos aterri zados y no aterr.i zados son más facti bl es

de ser tocados. No se han reportado estud ios so-

bre Ia generación de ozono o Ia alteración del am

biente aire-jones aun cuando estas puedan existir.
El ambi ente quími co puede estar a fec t ado tamb ién

por componentes prop i os de las subestaci ones tales

como vapores de los transformadores de acei te o

humo de motores de combust'i ón i nterna auxi I iares.

El ruido acústico es también signjficativo. El fe-

nomeno conocido como magnetostrición en los trans-

formadores de al ta potencia convierte una pequeña

fracción de energía el éctri ca en energÍa acústica

de baja frecuencia de 100 a 200 Hz. Medjciones

especiaies del ruido acústico se han efectuado en
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una subestación de 765 Kv en el centro llilson en

Inglaterra. La FigurB 2.9 muestra los resultados de

es tas mediciones acúst icas dentro de una distancia

de 5 pies de Ios transformadores de poder. Nótese

el pico espectral que se produce a 120 c'i clos, de

aproximadamente 104 dB que se origina del fenóme-

no de magnetostrición en Ios transformadores de po

de r. Al gunas mediciones fueron hechas en diversas

partes de la subestación y se encontraron valo

res de 97 dB a 6 m y de 83 dB a 44 m, En las su-

bestac iones soviéticas para el caso de ruido acús-

tico, se registró el pico a 100 Hz. Es de notar

que €n las instalaci ones donde res u I tados negat j -

vos fueron reportados, se requería de operación

manuai de los equ i pos, a la vez que los obreros se

encontraban diariamente expuestos al amb i ente de

subestaciones.

Finalmente Ia Tabl a IV presenta algunos va lores

de gradiente de vol taje típicos de djferentes

subestaciones que resul tan muy úti'l es para tener

una mejor comprens i ón del ni vel de exportac i ón a

que los trabajadores están someti dos.

ACOPLAI4I ENTO ENTRE

TES.

CAMPOS ELECTRI COS Y SERES VIVI EN



TABLA IV

VOLTAJE I4EDIDOS AL NIVEL DE TIERRA
DE VOLTAJE EXTREMADA¡4ENTE ALTO

64

EN SUBE§GRADI ENTES DE
TAC I ONES

VOLTAJE
(KV )
L-L

GRAD]ENTE MA

X IMO ;qEDI DO

(KV/m )

ATTURA

DEL BUS
(m)

CARACTERI STI CAS GEOI4Ef RI CAS

Espaciamiento
de I as fases

(m)

Al tura de I a
base
(m)

345

520

765

7.5

8.5

9.0

7

9

t?

4.5

7.5

15.6

4.0

5 0

6.5

!

/O ¡ ECa
4,.,

\



65

TABLA V

NORMAS DE EXPOSICION SOVIETICAS PARA TRABAJADORES DE SUE
ESTAC I ONES

INTENSIDADES DE CAI,IPO
ELECTR] CO

Kv/m (50 Hz)

TIEMPO PERMITIDO DE EXPO5l-
CI0N EN UN PERI0D0 DE 24 Hr.

(mi n )

f,

10

15

?0

?5

i I i m i ta do

180

90

10

q



Es de suma importancia el comprender como

pos eiéctricos son acopladcs en los cuerpos

seres vi vientes.

'I os

de

66

cam

I os

De los estudios efectuados se

cer que 1os campos eléctricos

2 cosas;

ha llegado a

pueden hacer

cono-

sol o

1 Inducir campos externos en la superf icie de los

biosistemas, más grandes que el campo del espa

cio I ibre.

Introducir corri entes y vol tajes en distribu<iio

nes vari ab l es a través del bios i stema. Esto 'i m

p1i ca que para efectos de investigación son

más úti I es ios cri teri os de campos vertical o

de densidad de corri ente i nternas y distribu-
ciones de vol taje induci dos en biosistemas que

el cri teri o del campo I ibre.

El carpo vertical se relaciona con la habjlidad de

2

los

cia

der

ción

seres humanos y animales de de tec ta r ia presen

del campo eléctrico. Un ejernplo es e1 de po-

sentir el campo por medio de la estimula-

del cabe l l o, también l'l amada piloerección.
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La densi dad de corri en te i nterna, ya sea generada

por contacto galvánico d i recto o por flujo de co-

rri ente i nduc i da, es responsable de Ia habilidad

de ios seres vivientes de detectar la presencia

de corriente pr medio de una sensación de hormi-

geo. Si la densidad de corriente es incrementa-

da se puede producir incluso Ia parálisis de va-

ri os múscu los.

Véamos la manera como 'l os campos el éctri cos i ndu

cen corrj entes y vo l taj es en animales y humanos.

En el caso de un animal que camina bajo una lí-
nea de transnisión, las cargas e1éctricas en la

I í nea fornan fu erzas de campo, 1 as cual es causan

que cargas opuestas se acumu len en 1a superfi cie

más cercana del animal a ios cables. A medida que

Ia corri$te AC fluye en el conductor las cargas

cambian de polaridad y esto a su vez causa un

cambio de polaridad de las cargas en 1a;superfi

cie del animal. Este cambio de polaridad provoca

que las cargas fluyan dentro del animal generando

un fl ujo de corri ente AC. Es te flujo de corri ente

es I I amado corri ente de despl azamiento. 0tro tipo

de flujo de corriente ocurre cerca de líneas de

transmisj6n debi do a la pequeña conducti vi dad del

aire. En el caso de líneas AC, Ias corrientes con

las corri entes de desplazamiento y como consecuen
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cia pueden ser despreciada en la mayoría de Ios

casos.

En genera1 para efectos de cálculo, ei análisis

cuasiestático simpl ificado es el más apropiado

ya que el tamañó del objeto es pequeño comparado

con la Jongitud de onda. En el análisis ia for-
ma del biosistema es importante. Como se mencio

nó Ia carga se acumula en superficies cercanas

a la I ínea y si dichas superficies son pequeñas

y el evadas, cons j de rab I e acumulación de carga

por unidad de área se produce. Ya que la inten-

sjdad de campo es proporcional al número de car-

gas por uni dad de área, campos e I éc tri cos de gran

i ntensidad se pueden encontrar en superficies de

obietos cercanos a 1a línea.l En'l a Figura 2.10 se

muestra el efecto del acrecentamiento del campo

cerca al tope de un esferoide elongado de plano

cen tra I aterri zado,

Se puede

med i da

observar que

'l a a l tura

diámetro

efecto se

o el rabo

t ra s

tante.

en 1ag

que

que el

Este

el campo se incrementa a

del esferoide aumenta, mien

de la base se mantiene co16

puede obs erva r por ejemplo,

de un perro.oreJas
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Existen cuatro formas posibles por las cuales se

puede causar que una corriente f1 uya , ya sea por

conducción o inducción en un cue rpo. En 1a Figu-

ras 2.11 y 2.12 se puede encontrar los casos tanto

para un hombre como para un perro. En el caso

de campo el éctri co como el de la Figura2.1lc) Ia

corriente de desp'l azamiento abandona .el cuerpo de

manera perpendi cul ar a Ia superficie.

Una observación importante que se puede hacer de

las gráficas, es la diferencia en e1 fl ujo de co-

rriente, principaimente cuando las corri entes son

induc'i das por un campo e léctri co. En el caso del

perro se puede notar una reducción de Ia corri en

te en la región centrál de1 cuerpo en tanto que

en las orejas y en el rabo existe una mayor con-

centración de corri entes de desplacamiento.

_Los aná1isis e I e c t r om a g n é t i c o s que se han utjliza
do para los estudios, se los han hecho en función

de model os como esferas o esferoides, Ios mi smos

que han resultado muy útiles en el proceso de

comprender la interacción de campos el éctri cos con

biosistemas. Sin embargo, en el caso de obietos

i rregu I ares, tal como s u cede con plantas y anima-

les se ha pod i do observar concentracjón de densi -

da des de corrientes i n ternas o campos superfi ci al es
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externos en la cercanfas de esqu i nas o bordes.

El fenómeno de concentracíón de dens i dades de co-

rri entes en ciertas zonas del cuerpo ha sjdo de-

mostrado. Estas reg i ones l lamadas "ma ncha s Calien-

tes" están presentes tanto ante )a exposición de

campos el éctri cos como de campos magnéti cos. pa-

ra un ser humano expuesto a campos el éctri cos, la
manchas están local izadas en el cuel l o y los tobi-
llos. En ei caso de ca¡npos magnéticos se encuen-

tran distribujdos en diferentes reg i ones, a lo
largo de la parte superior de la espina o en

'I a parte superior de Ia espina o en 'l a cerca-

nía'de Ia ingle. En la Figura 2.13 se ilustran las

I I amadas manchas cal ientes para ambos casos.

Este t ipo de acumulación o concentrac i ón de densi

dades de corriente también se ha detectado en ex-

peiimentos de exposición ru ti nari os en los cuales

se usa termjnales para medir electroencefaiogranus,

colocados en Ia cabeza o en el pecho. El efecto

de coi ocar electrodos en la cabeza de un gato ha si

do registrado ,r.ndot".rogramas y se muestra a con

tinuaci6n. Este fen6meno ha dado l ugar muchas ve

ces a errores de apreciac ión en algunoas expeiimen

tos, s i endo Ios resu ltados extrai dos falsos y de-

bidos a un error de procedimiento, como es el de

usar termj nal es que s'i rven como concentradores de

campos.
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2.5 EL PROBLEMA DEL ACOPLAMIENTO DESDE UN PUNTO DE VIS-

TA BIOLO6ICO.

En este aparte se trata de visualizar el problema

de la interacción desde un punto de vjsta bio

1ógico. Las radiaciones del tipo ionjzante

afectan los tejidos mediante el rompimiento de

las un'i ones atómicas o moleculares. Las radia-

ciones no ionizantes del tipo de microondas en cam

b'i o lo hacen ca lentando los tej i dos. En cambio,

las radiaciones de frecuencia extremadamente baja

no tienen ninguna de las capaci dades mencionadas.

Un quantum de energía

300 ciclos debería de

grande para provocar

mol ecul a res.

76

a frecuencias menores de

ser l0 trillones más

rompimi ento de las uniones

Por otro I ado, para i nduci r cal entam i ento por me

djo dei efecto Joule, a Ia frecuencia de 60 ci

clos que sea comparable a la taza metab6lica

humana de 1 watt/Kg, se necesitaría un campo

eléctrico eütre 107 y lOSv/m o un campo mag-

nético del orden de 4 1o o 5 1O gurr. Los campos



77

usualmente encontrado son del o rden

algunos miles de voltios pr metro y

gauss. Es más, campos eléctricos de

tan solo de

de decenas de

6 l0 V/m no

pueden ser mantenidos en el ajre sin

rompi mi ento di e l éc tr j co .

producir un

Tampoco 1os campos de 60 Hz pueden. pertubsr el po

tenc ial eléctrico que existe a través de las pa-

redes externas de 'l as células. E1 potencial a

través de la membrana de una cél ul a de l0-B m es

de alrededor de 100 mV, lo que quiere decir 
!Y.

ei gradiente de voltaie es de más o menos _7 l0 V/m.

Este gradiente no puede ser significativamente per

turbado por 'l os campos el éctri cos y magnéticos a

Ios va lores us ua I me nte encontrados.

Sin embargo, exi sten dos mecanismos por medio de

los cua I es campos de frecuencja extremadamente ba

ja pueden aparentomente i nteractua r con seres vi

v i entes pa ra prod uc i r a l9ún efec to: E1 ppimero con

siste en la estimulación de receptc nes neurales

en la superficie de la piel o en su cercanÍa, me

diante procesos como la vibración del pelo.

E1 s eg undo mecani smo i nvol ucra un proceso de inter

acción entre el campo y células incividuales' pro-
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babl emente a través de un mecanismo transductor

no Iineal en la membrana de la céluia.

Existen evi dencias que respal daban la existencia

de1 primero de ios mecanismos menc j nados. Los

seres humanos y animales pueden senti r la presen

cia de campos e léctri cos de al gunos Kv/m. o más.

Se ha reportado sensacjones de hormigueo en la piel

expues ta. Mediante ia disección de n ue rona s indi

v i dual es de 1a espina dorsal de gatos vivos, in
ves ti gadores han med ido la res pues ta de sensores

neural es táctiles cuando son expuestos a campos

de 6b c icl os de g ran intensidad.

El segundo de il os mecan i smos i ndi cados resulta

algo más complejo de demostrar ya que se refiere

a interacción a nivel celuiar. La membrana exter

na de las cél ul as está compuesta de una doble ca

pa de fosfol i pi dos y mol écul as de col es tora l que

forman una pe1ícula fina y elástica. En esta do-

b1e capa de lípidos flotan una vari edad de proteí

nas que juegan un rol cri ti co en muchas activida

des celulares, jnclujdas entre ellas el transpor

te de i nformac i ón y materi al a través de I a mem

brana.
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Al gunos experimentos se han efec tu ado trata ndo de

encontrar alguna 'i nteracción a ni vel celular.

Un grupo de investigadores de un hospital de Loma

Li nda, Californja, han observado que Ia taza a la

cuai iones de calcio son I i berados de Ios teiidos

neu ra I es puede ser afectada por la exposición .a

campos de frecuencia extremadamente baja de intq
sidades de algunas decenas de V/m. El calcio es

i mpo r tan te en al gunos p roces o s bi o) óg icos, incluida

Ia transmisión de impu'l sos nerv iosos. Se ha encon-

trado que el efecto es dependiente de la frecuen

cia y la intensidad del campo, 1o que sugiere Ia

exi stenci a de alguna calse de meca n i smo resonante.

Estas conclusiones son aoyadas por otro tnabajo

real izado por 1a Agencia Protectora del lledio Am

biente de Ios Estados Unidos.

0tras i nvestigaciones muestran

cos de g ran i ntens idad pueden

tivamente Ia forma de onda de

vios en el cerebro de ratones.

que campos

modificar^

las eñales

el éctri -

significa
de ner-

Cjentíficos de Ia Uni versi dad de CaIiforn'i a,

Riverside ha re po rta do que la interacciónde

col eratoxi na quÍm.i ca con Ias céi ul as de Ios

en

la

hue-
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sos de ratas es afectada por campos el éctri cos

de 60 ciclos y que el efecto ocurre en 1os luga-

res receptores en Ia superfÍ ci e de Ia membrana.

E1 proceso investigativo sigue adel ante, pero has-

ta el momento permanece i ncierto cual es el proce

so que toma lugar a nivel celular que como conse-

cuenc'i a signifique un detli mento en la salud del

hombre o de animal es .

?.6 NIVELES DE PERCEPCION.-

En la Figura 2,15 se i ndi can los diferentes nive-

les de percepción de los campos por parte de hu-

manos y animales, lo cual constituye una buena re

ferencia para cual qui er estudio biológico que se

qui era real izar. Pa ra propósi tos comparativos, va

ri os ambi entes de campos el éctri cos asoci ados con

al gunos voltajes de operac,ión de I íneas de trans

misión son presentados. Tambi én se i ncl uyen, los

rangos, de campos eiéctricos equiválentes necesarios

para produci r una corri en te corpora I , en humanos

comparabl e a la que se produce al tocar el ectro-

domés t icos o herrami entas eléctni cas.

En la Egura 2.I5 podemos observar que el caso que
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mayores probabi I i dades presenta de percibirse el

campo es mediante descarga de arco al tocar un

objeto aislado tal como un automóvil con'l 'l ar¡tas

de goma, ubicado en las cercanías de una línea

de transmi s i ón.

Una conclusión de suma i mportanci a que se puede

extraer al revi sar los d'i ferentes ni vel es presen

tados es que Ia intesnidad de campo requerida pa

ra i nduci r I a máxima corri ente corporal comparable

a aquel ) a expeni mentada por humanos al tocar un

electrodoméstico o herramienta eléctrica, es algu

nas veces mayor que la intensidad de campo que

usualmente se encuentra baj o I íneas de transmi -

sión de alto vol taj e.



CAP i T ULO III

INDUCCION EN SERIES VIVIENTES

Se había mencionado en Ia sección anterior 'l a importan-

cia de los anál isis electromagnéticos para )a mejor com

prensión de Ia i nteracción de campos y seres vivientes.

En el presente capí tul o se aborda este tópi co presentdl

do un análisis teórico y experimental, basado en estu

dios rea I i zados por al gunos científicos sobre inducción

en se res vivientes.

3. 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. -

E1 planteamiento del problema de jnduccjón en

vivientes se Io hace anal izando el caso de

no o animal parado sobre y en contacto con

por ejemplo la superficie terrestre, expuesto

campo eléctrico uniforme y predominantemente

cal.

seres

un huma

t i e r ra ,

a un

verti-

Las ra zones pa ra efectua r es te pl a nteami ento s on :

1. De los ambi entes produci dos por campos eléctricos
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de frecuencia de 60 Hz, exi ste una mayor preocu

pación por 1os generados por 1íneas de trans-

misión de alto vol taje, en los cua les los cam

pos no perturbados a nivel de tierra presen-

tan la características de ser aproximadamente

verti ca I y un'iforme.

Aun cuando una persona parada sobre ti erra pue

de o no estar aterri zada, los cál cu l os presen

tados establ ecen oue mayores va I ores de campo

y corrientes inducidas son medidas cuando el

sujeto está aterri zado. En e¡ caso de expe|i -

rientos con animales en laboratorios, sus cuer-

pos son aterri zados para mi nimi zar la posibi-

Iidad de shocks durante Ia exposición.

3.? ANALISIS TEORICO DE LA INDUCCION,-

De es tud i os presentados se conoce que 1a relación

entre la i ntensi dad de campo en ia superficie del

cuerpo y la i ntens i dad en ei interior es aproxima

damente de 106. Esto quiere decir que la carga

dentro del cuerpo es nuy pequeña comparada con la

carga en Ia superficie. De donde se puede inferir
que:

2
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La dens i dad de ca rga inducida en 1a superficie
del cuerpo y el camDo externo, sol o dependen

de la natural eza de1 campo apl i cado, la forma

del cuerpo y la Iocalización y orientación del

cu erpo con relación a tierra,

El campo e'l éctri co

perpendicular a la
externo es

superficie

aproximadamente

de1 cuerpo.

Por estas

t i tu i r a

cati vos en

cidá o en

cuerpo.

razones, un modelo conductor puede subs

un hombre o animal sin cambios signifi-
ia dens idad de carga superficial i ndu-

el campo el éctri co en la superfici e del

La dens idad .de carga i nduc i da en 1a superficie
de1 c uerpo es tá cont inuamente cambi ando al oscilar
la corriente aplicada de 60 ciclos en el tiempo.

Es te camb i o produce corrj entes el éctri cas al inte
rior del cu erpo. Estas corri entes ti enen 2 compo-

nentes: Componente conductiva y componente capacti-
va o de desplazamiento. En el caso de tejidos de

seres vi vi entes a 60 Hz, la componente capacitiva
es pequeña y puede ser despreciada. para el caso

de modelos conductivos, la corri ente capaci ti va es

despreci a da. Una corr i en te j nduci da de especial
significado es la corri ente de cortocircuito la



cual pasa entre ei c uerp o a terri zado y tierra.

El modelo conductor puede ser usado para medir la

corri ente que pasa por di ferentes secci ones del

cuerpo. Consíderese el caso de medir Ia corrien-
te que pasa por el coello de un hombre o animal

aterrizado. Esta corriente es ia misma que se in
duce en Ia cabeza de un modelo conductor ate-

rrizado _oue tenga 1a misma forna y puede ser me-

dida usando un modelo que tenga Ia cabeza eléctri-
camente aislada del resto de1 cuerpo y directa-
mente aterri zada. La componente axial de la densi

dad' de corri ente, es decir 'i a comDonente paralela

al eje del coel I o, puede ser calculada dividien-
do la corriente medida para la sección transver-

sal del área del coello.

3.2.1 C¿mpo eléctrico a I rededo r de un humano.-

En 'l a siguiente figura se

el éctri co al rededor de un

i I ustra el

ma n i k i .

campo

E) campo eléctrico uniforme, llamado campo

de inducción es indicado por las fl ehca s que

apuntan para abajo y en este caso es de

5.75 Kv/m. Esto corresponde a un potenc i a l
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espacial de 10 Kv/m en

be¿a a una altura hc

ti erra.

el centro de la ca

de 1.76 metros sobr.e

La presenci a dei cuerpo humano cambia ei

campo eléctrico como se ve en el mapa de

potencial espacial de 2.5 Kv, 5 Kv y 10 Kv

en la fiqura anterior. En la parte superi or

que sobresale, es deci r la cabeza, el cam

po muestra una gran concentraci ón. Para

efectos de cálculo este hecho simplif ica

los cálculos, y si apl icamos e'l razonami en

to anteriormente presentado, oodemos reem

plazar a la cabeza con un modelo equiva-
'I ente conductivo como puede ser una esfe-

ra metálica.

La capacitancia de una

bre un pl ano de tierra
gu i ente fórmula:

cog ATe

esfera col ocada s

está dada por 'l a s

q

,]

1

l1

r

Donde:

?h
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Si

r:
h:

h > 2r

F.adio el ectrostáti co equi val ente

Al tura del bbjeto

Se puede asumi r que la carga neta está

uni formemente distribuida sobre la su-

oerfi c i e de la es fera .

Entonces:

cog 4¡ e r C
s

La carga total en la

se obt i ne integrando

bre Ia superficie.

superficie de

la dens i dad de

un objeto

carqa so

o f ds Er. Ir ds

s i tuada sobre ti erra

convierte en:

la ecua

q,.2. lt.l

que 1a i ntens j dad de'l cam-

superfi ci e de la esfera es:

Para

ción

una esfera

anteri or se

0

De don de extraemos

po eléctrico en Ia

q

4r.r2
E.



E1 potenci al en la superfi ci e de la esfera

re la ti vo a ti erra vi ene da do Dor:

4rer (-V

91

1a expre

aislada

el

r
E . dr

TND

EI potencial espacial y 1a carga están re-

lacionados po r:

vog sp +q
4nef

Si consideramos una esfera aterrizada:

tsp-

Vog 0

La carga en la es fera es entonces:

q )sp

Sustituyendo en Ia ecua c i ón anteri or

sión de capacitancia pa ra una esf era

tenefrros:

q =-Cs Vsp

La carqa

negatjvo

que

de

fluye fuera de la

1a carga remanente

esfera es

en el la . Te-
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nemos entonces que 1a carga puntual para 1a

cabeza aterri zada es:

o='sc q

La densidad

es igual a

el área de

E1 campo eléctrico

cie es igual a Ia

pe r f i c i e d i v i d i d o

carga superficial promed i o

ca rga puntual dividida oa ra

esfera:

Vsp

4, rZ

p romed i o en 1a superfi-

carga promedio en la su

para la permtividad:

de

la

la

Cqs

L\ 9s/t

Substituyendo de las anteriores ecuaci ones:

Es E9 hc/r

Cons i deremos ahora e1 probl ema del factor

de forma producto de la concentración de

campos antes mencionada en Ia cabeza. Con

s i dérese una esfera sobre ti erra, no conec-



tada a ella y sin carga neta, La corriente

que fluye entre sus hemisferios es:

93

con

2
I jur 3r r eE

Cons i dere ahora una esfera sin

pl ano equi potencial coincidiendo

no de tierra.

ca rga y

con e l ap

El á rea efecti va

rri ente de corto

á rea secci ona'l en

del hemi sferi o para la co

circuito es 3 veces el

el plano de tierra.

El factor de forma es la razón entre el

área de recolección de carga y 1a misma

á rea proyectada a tierra:

I hemi s pl ore
I circle

2_
JúJJrf eL. -'-z _Jr¡¡ r cL

3

Lo que nos dá un factor

una área de recolección

te igual a :

d e f o rma

de carga

de 3 y

equivalen

?
S 3 (-r



Para obtener el

debemos añadi r

a 3:

campo total en la cabeza

el factor menc i onado igual

hc
Eg + 3 E9

94

del mani ki

a c recentam i en

E
T r

ts hc + 3)
Eg r

Al substi tui r las di mens i ones

encontramos que e'l factor de

to es 'i gual a:

E" 76 + 3) 251

ES
0.08

Ya que las dimensiones de 1a cabeza y la

a I tura de una persona varían de manera más

o me nos p roporc i on a I es prácticamente inde-

pendi ente de la a I tura de la persona.

El campo el éctri co superficial
eva I ua do usando Ia dens i dad de

superfi ci a1 inducida por medio

te ecua c i ón:

puede ser

corriente

de la síouien
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r I

,. Area

Para una frecuencia de 60 Hz tenemos que:

8(3.10 ) (l en Amperes )
E v lms

3.?.2 Corriente corpora) total de un humano.-

(Area en m)

Usando esta fórmula y mediante I a medic ión

experimental de Ia corri ente el doctor De-

no encontró Ios s i gu ientes va I ores de f ac-

tor de acrecentami ento. Los va I ores obten'i

dos están de acuerdo con el obteni do de 25

para el caso de Ia parte superior de la ca-

beza.

Para objetos en tierra la corriente de cor

to ci rcu i to es tá definida como la corri en-

te de desplazamiento por uni dad de área

multiDlicada por eI área equi val ente de re-

colección:

I .E

Experimentalmente el doctor De no lleqó a la
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TABLA VI

FACTOR DE ACRECENTAMIENTO DEL CAI'4PO ELECTRICO CON DIFE-
RENTES PARTES DEL CUERPO

POSICION Y SUJETO FACTOR DE ACRECENTAMI ENTO

FRENTE
Ma n i k'i
Humano

TOPE DE LA CABEZA
Ma n i k i
Humano'

PARTE POSTERIOR DE LA CA.
BEZA.

Haniki
Huma no

BRAZO IZQUIERDO
Bra zo humano
de1 cuerpo.
Bra zo humano

POSICION
a un lado

extendido

23.3
20

16
18

6
3

i8.3
15.2

9.3
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siguiente expres i ón del á rea de recolecci6n

como se ve en la figura

De donde la corriente de corto circuito es

igual a:

2 ?

sc ore E (rh ta n 35.7')I

I -9
sc 5.4 x 10 E

DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN UN HUMANO EN

POSICION ERECTA:

En la figura mostrada al i ni cjo de esta

sección se puede observar una gráfica de

la distribución de corrientes en un huma-

no erecto con los pies aterrizados. El

factor de distribución fl fue determinado

mediante mediciones en el maniki. La parte

de Ia cabeza de la distribución de corrien

te es la única parte de1 cuerpo que puede

ser determj nada a prox i madame n te con facili-
dad de forma teóri ca. Basados en ecuacio-

nes anteri ores tenemos que:

2
h

I sp ) (i,) (c)
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TABLA \1II

PORCENTAJE DE LA CORRIENTE TOTAL DE

FERENTES PARTES

99

CORTO CIRCUITO EN DI-

DEL CUERPO

PARTE DEL CUERPO VALOR DE E*'l

Cuel lo

Cintura

Pelvis

Rod i I I a

0.3

0

0

8

9

0. 94

PtLo po ttcLd n
euífo clue
d¿ 1.84 n.
5.75 Kv ln.

d¿ La cott.¡"iente conpodo.l- fotal- de co¡tlo ci¿
$Luqe a fiat¡ta vznfica.l,menf e poi un tama.ño -
, poltado en un campo ¿Léet¡íco uni{ozme de



Sub§ti tuyendo va I ores obtenidos de la grá-

f ica inicial:

(10.000v) (j.) (4r'.08e)

35.5 x 10-6A

I

100

c i rcu i to

en Ia ca

el factor

I

De una corriente tota l de corto
.A

de 120 10 " Amperes, un 30í fluye

beza tal como se muestra usando

f 1 en la oraf ica inicial.

Usando el factor menci onado se

trado Ios siguientes vaIores de

'I as d i versas partes del cuerpo.

han encon-

f1 para

3.2.3 Dens i dades de corri ente en d i ferentes partes

de1 cuerpo. -

Basándonos en Ios cri terios presentados en

pá rra fos anteriores es posible cal cul ar Ias

corrientes que atraviezan d i ferentes pa rtes

de1 cuerpo tanto de un hombre como de un

cerdo. Dividiendo posteriormente Ias co-

rrientes por la respecti va área seccional

obtendremos Ios va I ores promedios de la com



TABLA VI II

DENSIDADES DE CORRIENTE ESTIMADAS EN UN CUERPO ATERRIZADO DE UN HUMANO DE

1,/ N rxpuEsro A uN cAr4po ELEcrRrco vERTrcnl or 10 Kv N, 60 Hz,

PARTE DEL CUERPO
CO14PONENTE OE LA

DENSIDAD. CORRIENTE

CORRIENTE CIR-
CULANM POR LA

SECCION ( A)

AREA DE LA SEC

CION.
(cm2)

DENS I DAD

CORRiE
( nA/ cm ?

DE

TE

)

Cuel I o

Pecho

Antebrazo
Pelvis
Mus I o

To b i I I o
Tope de la ca-
beza.
Frente
Parte poster'i or
de la cabeza.
Antebrazo

Axial promedio

Axi a1 p romed i o

Axi al p romed i o

A x i a 1 p rom e d i o

Ax ia1 promedi o

Ax i a I p rome d i o

Nonmal a la superficie

Normal a

Normal a

la
la

superficie
superficie

Normal a la superficie

47

i20
22

130

18

45

630

95

540

200

4C

550

190

230

250

370

2000

60

67

50

27

O
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ponente axial de la densidad de corriente.

I gua I men te usando va I ores de Ios campos su

perficiales se puede calcular 1a componen-

te norma l, medi ante Ia fórnu la:

J
l!

2r¡e6E

Donde

de la

Es es el campo el éctri co al exterior
superficie.

Los cálculos efectuados son he ch os pa ra una

intensiddd de campo de 10 Kv/m. En el caso

del humano Ia altura es de 1.7m. Los datos

de las áreas secci ona I es cor re s ponden a una

persona promedi o. La Tabl a VIII nos intlica

los resul tados

3.2.4 Inducción en anjmales.-

Los res ul tados obtenidos de un experimento

hecho con cerdos expuestos a campos e1éc-

tricos verti ca les de 60Hz nos permite te-

ner Ia si gui ente informaciór. La corriente

de corto circuito de un cerdo de 60 Kg ex-

puesto a un campo el éctri co verti ca l Eo

es :
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Isc (7ua- m/xv) Eo

El factor de acrecentamiento en la parte

superior de 1a es pa 1da del animal del cam-

po eléctli co es igual a 7.

Mediciones han sido realizadas de la dis-

tribución de la corriente i nducida y del

campo el éctri co superficial usando mode-

los conductores de cerdos sometidos a una

intensidad de campo de 9.5 Kv/m. Se obtu-

vo un valor de corriente tota l de cortoci r

cuito en 6 s ecc i ones di ferentes de1 cuerpo

del anir¡al, como se puede ver en la figura

3.3 También se muestran 6 mediciones

de campo e l éctri co en )a superf icíe de'l mo

del o. El factor de acrecentamiento encon-

trado en 1a parte superior de 1a espalda

fue de 6.7, el cua I es aceptabl e respecto

del valor de 7 presentado.

Pa rt i endo de Ios po rcen ta j es de corri ente

de corto circuito que cjrculan por 'l as dí-
ferentes partes del cuerpo de un cerdo,

I I ámamos a Ia fracciónd e Ia corriente to-
t-al. Usando 1a 1ey de Kirchhoff en Ia figu-
ra 3.3 tenemos Ias corri entes en las siguien

tes partes:
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Trompa I

Pecho I
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0.034 I^^ cuello I = 0.19 Iscsc
(r-0.39)I5s abdomen I= (0.65-r)Ir.

Para un cerdo de 60 Kg la corriente de cor

to circuito total es de 70 uA. La fracción

puede variar de acuerdo a Ia oosición del

animal. Sin embargo para e'l presente caso

asumimos que está djstribuida de igual for-
ma en el frente como en Ia parte posterior

del animal, estos es = 0.5.

Estableciendo promedios en d i ferentes ani-

males se llegó a los diferentes valores

de áreas seccionales usados para los res

pecti vos cálculos. Los datos obtenidos se

presentan en Ia siguiente tabla.

3.2.5 Análisjs de estudios publ i cados sobre p'l an-

ta s . -

De la información a que se ti ene acceso se

conoce que campos eléctricos de gran in-

tensidad pueden alterar la fisiología de

Ias plantas medi ante la producción de ca-

lor dentro de sus tejidos y por la ioniza

ción de Ias moléculas de aire en los ex-

tremos de la mi sma.
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En el

dad de

campos

algunos

ra r I a

de las

108

caso de campos que no tienen capaci

produci r efectos térni cos, como los

de frecu enc i a ex t rema dame nte baja,

estudios sugi eren que pueden alte-
germinación y el desarrolio inicial

plantas.

El propósito de esta sección es e1 presen-

tar un resumen de uno de esos estudios,

e1 mismo que fue I I evado a cabo por 1os

doctores Andrew A. Merino, Francis X. Hart y

l'1aría Reíchmanis acerca de la alteración

en 1a germinación de girasoles debido a cam

pos el éctri cos débi I es de frecuenci a de 60

ciclos.

E1 exper i men to consistió en ex poner semi llas
de. gi rasol es a campos de frecuencia de 60

ciclos y a una intensidad variable entre 1

y 5 Kv/m durante 1a germinación. E1 perío-

do de exposición fue de 5 días. E1 experi

mento fue cuidadosamente e'l eborado a fin
de minjmizar 'l os errores de procedimientos

usualmente encon t ra do s en trabajos simi la-
res.

Los resultados obteni dos jndicaron que a
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una íntensidad de campo de 5 Kv/m, el por-

centaje de germinación de las semillas ex-

puestas fue menor que el de las semil las

contro ladas, taI como Io expresa Ia tabla

siguiente.

Es ta d i ferenc ia en tre 1os g ru pos expuesto

y control ado fue encontrada tambi én en 4 ex

peri mentos que se hicieron siquiendo las

r¡ismas condi ci ones del original. El porcen

taje de germinación promedio del grupo de

senri I I as expuestas fue s i g n i f i c a t i v a m e n t e

menor que aque 1 de1 grupo controlado.

En camb i o, cuando se trabaió a una i ntens i -

dad de 1Kv/m no se encontraron mayores dife

rencjas en los porcentajes de qerminación

entre ambos grupos, sal vo en I de 6 exper i -

mentos que se rea l i zaron repitiendo las mis

mas condi ci ones , en el cuaj se reDortó una

dismjnución del porcentaje de germinación en

e1 grupo expuesto.

Pa ra com p roba r

das cuando se

i ntens idad de

era debida a

que 1as vari aci ones encontra -

expus i eron las semjllas a una

campo e1éctri co de 5 Kv/m no

algún factor amb i enta I descono
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ci do, se realizaron 6 experimentos iguales

pero sin Ia presencia de campo e'l éctri-
co alguno. Los porcentajes de germinación

encontrados en es tos casos fueron los mis-

mos tanto para ambos grupos, de tal forma

que se estableció que los efectos obser-

vados bajo ia presencia del campo eléc-

trico de intensidad de 5 Kv,¡m eran única-

mente atribuibles a dicho campo. Te6rica

mente se ha establecido los va I ores de in-

tensidades de campo en el exterior de Ia

semilla. A frecuencia de 60 Hz, Ia constan

te dieléctrica Kl y Ia conducti vidad 91,

para una semiila con un contenido de hu

medad del 6%, están en e1 orden de:

s/¡4 -910 S/M

El campo el éctri co en el terreno al ejado

de la semil la es determinado en función

de las características del terreno, las que

dependen del porcentaje de humedad del mis-

mo. La constante dieléctrica K2 se puede

estimar de su conducti vj dad de baj a frecu en

cia 92. En el experimento que se hace refe

renci a en esta secci6n, se encontraron Ios

siguientes va I ores de conductividad.

K 4 G, = 3.3 x
1



1i1

-6
92

g2

10 S/H

s/¡4

terreno

terreno

seco

húmedo0.5

Los respectivos

léctricas están

respectivamente.

rreno seco, como

va lores de constantes die-
,E,

en el orden de 10'y 10-

Tanto para el caso de te-

húmedo se ti ene que:

g2/2tf K^e¿o >> I

Donde f

dad del

es Ia frecuencia y es la permitivi-

es paci o I i bre.

Por consiguiente, e1 campo en el terreno a

frecuencia de 60 Hz está determinado por

su conductivjdad. Cons i derando que el es-

pacio libre como capaci tor y al terreno pu

ramente resistivo, se establ ece que e1 cam

po Es en el terreno respecto ai campo en e1

espacio libre Ea es igual a:

Es Lr I t
o

Eq/

Antes de regar e1 terreno, las semillas es

tán rodeadas de un terreno seco. tn este

caso tenemos que:
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DESCRIPCION DE LOS EFECTOS BIOLOGICOS A 6N HZ

Una vez que se ha estudiado en )os capítui os previ os,

el prob l ema de la interacción campo e léc tr i co- se res vi-
vientes, procedercmos en este capítu1o a describir los

princt'pa1es efectos bioló9icos gue a frecuencia de 60

Hz se ti ene conocimi ento. PrimeraFlente se Dresenta una

críti ca de 1os procedini entos comunmente empl eados en

al gunos trabajos exDerimentales.

4.1 EFECTOS BIOLOG]COS Y CONSECUENCIA EII LA SALUD.-

Es común el rel aci onar efec tos biológicos con efec

tos nocivos a la salud de un ser viviente. Sin

embargo sucede que un efecto biológico no implica

necesariamente un detrimento s'i gnificativo en Ia

salud de una persona o un animal. Por ejemplo, ei

cuerpo de un hombre, luego de trotar media milla
experimenta una serie de cambjos; el ritmo respi-
ratorio y e1 pulso cambian, así como varios nive-

l es ho rmo na I es.

Estos cambi os constjtuyen efectos bi ol óg i cos, 1os
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AIBLIOT¡qI

relaciona

2 1 1

Se conoce que el campo en Ia

tá relacionado con el capo en

por la siguiente expres i ón:

C] l/R Es

Do nde R es el factor geométrico

la forma de Ia sem'i lla.

semiI ia,E es
,/-

el terlenot'

E

Por lo tanto, el campo en el interior de la
semilla depende tan solo de su forma geomé-

tri ca y es independiente de sus propieda-

des eléctri cas.

Para una semilIa de gi rasol, tal como la de

experimento mencionado se tienen las siguien

do con

En el caso

I a s em i I I a

de tener

seca, 'l as

tes dimens'i ones : 0.45 x 0.69 x 1.48 cm.

campo en este caso tiene un valor de:
I

BIELTOTECA

E

I
I

E 2.3Es

un terreno mojado y

condiciones son simi-

I



lares al ya menci onado es decir:
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te -

va-

con

va

K I 92 >> glK
2

Y otra vez se tiene que e1 campo es igual

a

t 2.3 Es

En el caso de tener semillas húmedas y

rreno igualmente húmedo, aun cuando los

I ores de la constante dieléctrica y la

ductividad de la semilla aumentan, estos
'l ores probabler¡ente no se aproximaran a

los del terreno húmedo. Bajo esta premisa

encontramos otra vez un va lor de campo

i gual a:

E 2.3 Es

Entonces

rior de

espacío

se tiene que e1

la semi ll a respecto

libre es igual a:

en el inte

campo en e1

camp0

de l

E 4.6" f t
U

Ea/92
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Si se tiene un campo de intensidad igual a

5 Kv/m y de frecuencia de 60 Hz, el campo

en el interior de 'la semilla será de E =

37.5 V/m para el primer caso y 7.4 x 10

V/n para Ios otros 2 mencj onados. Los re-

sul tados encontrados muestran que a fre-
cuencia de 60 Hz 'i as variaciones de la in

tens i dad encontrados son asociadas con el

decremento de a prox i ma damen te 5Z en e1 por

centaje de germinación.

Aun cua ndo 'l a diferencia encontrada es pe-

queña, 1o significativo de la observación

radi ca en el hecho de ha bers e establecido

que 1a fisiología de 1as plantas pueden ser

a I teradas por campos eléctricos débiles y

que por tanto no es errado pensar que efec

tos mayores pueden encontrarse bajo con-

diciones di ferentes de exposición.
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mismos que pueden no afectar'l a sa lud de 1a perso

na o pueden tal vez de alguna forma produc i r cam-

bi os bene fi c i os os o perjudiciales en dicho indivi-
duo. El t rota r ocasionalmente pro ba b I emen te no pro

ducirá cambio alouno en la sal ud. El hacerlo re-

gularmente puede forta l ecer el s i s ter¡a cardiovascu

Iar mejorando Ia salud del deporti s ta. En algunos

casos sin embargo, este ejercicio puede sobrecar-

gar el cuerpo y llevarlo a extremos tales como

el sufrir un ataque al corazón.

El cuerpo humano posee un sistema a I tamen te adap-

ti vo' que j nvol ucra múltiples procesos de control.
De ahí que un efecto biológico observado de la

exposición a una condición parti cul ar no implica

necesariamente alguna consecuencia en la salud,

El cuerpo simplemente se adaptará a la nueva con-

d'ición. Este criterio debe ser tenido muy en cuen

ta cuando se trate de eval uar los resultados de los

di versos es tud i os presentados.

Un aspecto muy im po rta n te que debe considerarse en

esta sección es el efectuar una cri ti ca sobre los

procedimi entos segu i dos en los di versos experinen-

tos l l eva dos a cabo.

Muchos de los descubrimientos que se catalogaron
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como posiitivos hasta antes de 1975 son probable

mente nul os, debido a que fueron productos de los

llamados "artefactos", creados en los experimentos

tales como shocks, vjbraciones, ozono o ruido. In-

clusive ex pe r i me ntos recientes, cu i da do samen te dise

ñados pueden presentar problemas relacionados con

los "artefactos".

Para ejemplificar este hecho tomenos el caso de

una seri e de 3 experimentos conducjdos en Ia labo

ratori o de Batelle, Estados Uni dos, por el cientÍ-
fico Wi I son y su equipo de trabajo entre 1981 y

1984: Al someterse una hormona llamada melatonina

pineal a los efectos de un campo e1éctrico de 40

Kv/m, se observó cierto efecto durante Ios perío-

dos nocturnos. AI tratar de encontrar los mismos

efectos en otro período de tiempo, no fue posi-

ble de Iograrlo. Luego de una metjculosa investi
gación se pudo concluir que Ia discrepancia fue

debida a la filtración de luz en el cuarto de ex-

posición, proveniente de una ventana sin cubri r _v

por la degradación de encimas oue había ocurri do

en las muestras congeiadas durante el almacena-

mi ento previo al análisis.

Este

do

tipo

en Ios

de probi ema s

exoerinentos

ha pres en ta do

exposición a

a men!

campos

se

de
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eléctricos. El fenómeno puede ser debido a que im

portantes variables no han sido aun identificadas y

controladas. Es ta pa rece ser también la mayor de-

ficiencia en un gran número de estudios epidemioló

gicos efectuados sobre Ia mi sma materia.

En este tipo de estudios se ha notado errores en

'I o que concierne a la falta de control de 1os gru

pos controlados y expuestos. La metodología emplea

daen el estudios de ambos grupos ha sido diferente
por lo que como consecuenci a, se han obten ido re-

sul tados muy variados.

En estudios de este tipo, en 1os que e evalúa po

sibles efec tos amb i enta I es , es necesario que tanto

el grupo expuesto como el controlado sean tratados

lo más similar posible a fin de mi n imi zar errores.

En 1o posible, Ios componentes de cada grupo debe-

rÍan ser sometido a Ias mismas pruebas y a1 ser

seleccionados deberían buscarse i nd i vi duos con ca-

racterísticas simi lares de sexo, edad, alimenta-

ci6n, horari os de trabajo y otros factores que pue

dan afectar su es tatus fisiológico.

4.? ANALISIS DE LOS ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS.-

Algunos es tud i os epidemiológicos so bre efectos de
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campos e'l éctrícos

que podemos citar
f i cos Kauvenhoven,

han sido efectuados,

los real i zados por

Singewala y Strumza.

entre I os

los cientí-

Singewala y Strumza tomaron parte del anteriormen-

te menc i ona do programa de investigación efec tua -

do por 'l a Uni vers i dad Johns Hopki ns, 11 trabajado-

res de líneas fueron estudiados en un período de

42 meses, siendo posteriormente- sometidos a exami-

na c i ones médi cas. De entre Ios 11 individuos inves

t igados 4 tuvi eron muchas horas de trabajo a mano

descubierta, Io cual impl i ca el estar sometido a

campos de gran intensidad.

Como conci usi ón al i nforme establecido que ningu-

no de los hombres mostraron cambio al guno en sus

características físicas y mental es o en su es tado

emoc iona l . Los exámenes fisiológicos tampoco arro-
jaron resul tados negati vos.

Strumza efectu6 a su vez, en Francia estudios du-

rante un período de 3 años 9 meses. Se incluyó en

el estudio preguntas sobre gastos médicos, número

de visitas a doctores y drogas consumidas entre

0tras, las mismas que fueron hechas a famjlias que

habitaban en zonas rurales, tota'l i zando 267 perso-

nas que habitaban a una d'i stancia de 25 rnetros de
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I íneas de trasmisión de 200 y 400 Kv.

Los datos obtenidos fueron comparados con los apor

tados por un grupo simiiar de 250 personas que vi-
vían a distancias de por lo menos 125 metros de

las mi smas líneas. Los análisis estadísticos presen

tados mos traron que no existía ni nguna diferencia

en tre los dos grupos.

Un aparte merecen también los es tud ios hechos so-

bre efectos de campos produci dos por subestacio-

nes. Como ya se había menci onado, los ambi entes

creados por líneas de transmis ión, difieren notable

mente de Ios generados por subestaciones. El cien

tífi co Fol e report6 cambios en el ritmo cardíaco y
cardiovascular, acompañado de sensaciones de fat iga

y cansancjo en un grupo de 6 personas sometidas a

4 horas de permanencia en subestaciones de 400 Kv.

0tro científico, Roberge a di ferenci a de Fo le, no

reportó efecto alguno que pueda ser atribuido a

)os campos el éctri cos en un grupo de 50 hombres de

dicados a I abores de mantenimiento durante al menos

el 50r: de sus horas de trabajo, por un período de

2 años, en una subestaci ón hidráulica de 735 Kv,

s i tuada en Quebec, Canadá.
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No es tá por demás menci onar Ios es tud i os efectuados

por 1os soviéticos rea li zados con trabajadores de

subestaciones de a lta tens i ón . En dichos estudios

se menciona una serie de ma I es tares re porta do s por

1os trabajadores tales como : exi tacj ón, dol ores de

ca beza, somnol iencia, fatiga y nausea. Partiendo de

es te estudi o en Ia Uni ón Sovi éti ca se establ eci eron

normas que regu) an la expos ic j ón de los trabajado-

res en función de 'l a intensidad de campo y el

tjempo permisible de permanencia en varias zonas

de di ferentes i ntens i dades. En la tabla siguiente

se mues tran las no rma s anotadas.

Los resul tados negati vos ge ne ra i mente encontrados

en los diferentes estudios epidemiológicos de lar
go plazo como los de Kouvenhoven, Singewala y Strum

zd, no obstante no pueden ser considerados como

defi ni tj vos, ya que ni nguno de ellos desarrolla

un control del tiempo de exposición a Ios dife-

rentes niveles de j ntens i dad de campo o no pre-

sentan sumarios estadísticos.

El reporte de Roberge aun cuando define Ios ran-

gos de los niveles de campo en forma preci sa, ado-

lece también de datos sobre Ia duración de la ex-

posición. Fol e encontró resul tados positivos pero

no mencionó Ias intens idades de campo medidas en
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1os lugares donde se realizaron las pruebas.

En forma similar los estudios sovi éti cos han sido

ampl iamente cri ticados en occi dente pues son con-

s i derados i ncompl etos al ignorar medi ci ones de co-

factores presentes en Ias subestaciones tales como

la concentraci ón de ozono , el ruido acústico insa-

frasónico y va pores con tami na n tes que pueden provo

car efectos similares a los supuestamente imputa-

dos a 1os campos eléctricos.

M u chos ci entífi cos son de'l c on c epto de que no exis-

ten efectos biológicos perjudicial es para los se-

res humanos y animal es, basándose en I os resul ta-

dos casi s i empre negati vos encontraCos én Ios estu

dios epidemio'l 6gicos antes mencionados y apoyados

en el hecho antes mencionado de le corriente cor-

poral experimentada por un humano ¿l tocar un elec

trodomés t i co o herrami enta e'l éctri c¿, es algunas ve

ces mayor al corri ente co rpo ra 1 inducida por campos

eléctri cos de I íneas de transmisiór, a Ios niveles

y duraciones usualmente encontrados. Es deci r que

si el principal criterio de análisis son las corri en

tes corporal es o las dens i dades de corri entes inter-
nas, 1os máximos ni vel es de expos i: í ón en una socie

dad i ndustrial i zada ocurren no en -as cercanías de

I Í neas transmi s i ón, sino provienen de el ectrodomés-

ti cos y equipos industriales.
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Sin embargo se nota tambi én falta de datos estadís

ticos, especialmente comparativos que permitan enun

ciar una conc lusi ón definitiva a ce rca de los ries-
gos relati vos entre I íneas de transmisión y elec-

t rod omés ti co s o equi pos industriales.

4.3 EFECTOS BIOLOGICOS DE MAYOR IMPORTANCIA.-

En es ta secci ón se anai ízan los más impor ta n tes estu

dios efectuados hasta la fecha sobre efectos bioló

9i cos de campos el éctri cos de 60 Hz. Los resu'l ta-

dos encontrados son muy di versos, no pudi éndose por

tantó establ ecer de ma nera concl uyente si exi sten

efectos y cuales son estos.

Existen dos razones por las cua les aparentemente

no se ha arrivado a una conclusión definitiva.
Una de el l as, ya mencionada, es 1a poca compren-

sión que se ti ene al momento del proceso que ocu-

rre a ni vel celular. La otra guarda rel aci ón con

la no determi nac i ón aun de que niveles de intensi-
dad de campo, del rango exi stente, son peligrosas

y potencialmente causantes de efec tos de alguna

clase.

La mayoría de los

sar que mientras

científicos se inclina

intensidad

por

de

pen-

campomayor sea la



más facti bl e es de encontrar ef ectos

lógico. Los que así piensan sugieren

crítico que s epa ra lo 100% seguro de

pel igroso a una i ntens i dad de 5 Kv/m.

1?4

en un ente bio

que como nivel

lo que resulta

0tros en cambio seña lan que existe un cierto valor

de intensidad de campo, aun no determinado, al cual

se producen efectos noc i vos . A es te va I or, e1 campo

eléctri co actuaría como di sparador de una seri e de

procesos que ocurrirían a nivel celular, y que provo

carían una al teraci ón en el estado de equilibrio
de l bi os i s tema.

Como se ve e'l proceso investigativo está aun muy

Iejos de alcanzar resu ltados definitivos. Fl ientras

no se escl arezcan las dudas exi stentes será muy di

fícii el poder decir con certeza que ti po de efec-

tos existen y a que intensidad ti enen 1ugar.

4.3.1 Ef ec tos enéti cos. -

Los campos eléctricos de 60 ciclos a las in

tens i dades normalmente encontradas, al contra

rio de las radiaciones ultravioletas e ioni-
za ntes, no parecen ten er capaci dad de produ-

cir mutaci ones. Los da tos di s poni bl es sugie-

ren que no existen efectos genéticos atribui-



TABLA X

SI-FIARIO DE LAS IT'IVESTIGACIONES SOBRE EFECTOS GENETICOS

I NVEST I GADOR SUJ E TO ESTI¡4ULO RE SU LTA DO

KRUEGER PO L LOS 12 semanas
60 Hz 3.4

de exposición
KV/m , 1.4 G

No se repor ta ro n
efectos

HELLER PAR DE AJO 5 mi nutós de exposición
27 t{HZ

Efectos anotados

TAKASH IIVIA ADN Campos
te baj a
(pi co a

de frecuenci a ex tremadamen
hasta m icrondas , 300 V

PlCO)

No se reportaron
efectos

HAI'lIRICK ADN l"licronda (24 50 MHZ ) Efectos tármi cos
únicamente

GANN 60H2, 600 KV/M Ni ngún efecto arri ba
de 200 KV/¡'l

RIVIERE BACTERI A Exposición conti nua
200 KV/¡4.

a 10,50 y No se reportaron e-
fectos

COATT Y NEGERDAN DROSOF I LA 48 horas de exposición a 45 o 75
HZ, l0-20 v/M, 1.0 - 2.06

Efectos re po r ta dos

B TADT R DROSOF l LA 48 horas
HZ, 10-20

de exposición a 45 o 75
v/M, 1.0 - 2.06

No se repor ta ron
efectos

MIHHER IIROSOF I LA 5 días de exposición a 45 a 75 HZ,
10 \//M, 1.06

No se reportaron
efectos

coTZ y G0TZ DROSOFI LA Exposición continua a 9.6 KHZ,
25 G.

No se reportaron
efec to s

PO RT NOR DROSOT I LA 24horas de exposición,50H2.338KV1¡l Efectos a no ta dos

KN I C KE RBOC KTR RAÍONE S 6.5horas por día de exPosición du-
rante 10.5 meses, i60 KV/M.

No se reportaron
efectos

MARINO, BECKER Y

UNR I CH -[ATONES
9enerac I ones , t, OK TTectos a no tado s

BAUIl RATAS 94 semanas, 447 KU /ll No se reportaron
efectos
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bl es a los campos eléctricos.

Algunos resultados que inicialmente se toma-

ron como positivos han sido desechados pog

teri ormente al demostrarse que fueron produc

tos de i mperfecc i ones en los procedimi entos.

Este es el caso.de un experimento conducido

por 1os científicos Coate y Negerton, en el

cua l usaron moscas expuestas por 48 horas.

Los resu I tados que obtubieron se pensaron

positivos, pero fueron l uego atribuidos a

defectos en e1 pro toco lo concerniente a la

pu rez a genét i ca de 'l os i nsectos, al no poder-

se ob ten er resui tados similares cu a ndo el ex-

pe ri men to fue re pet i do por otros científicos
como Bender y Mittl er.

La Tabla X nos muestra

i nves ti gac i o nes ef ec tuadas

ef ectos genéti cos.

un sumani o de Ias

sobre posi bl es

4.3.? Efectos sobre efectos en la fertilidad, repro-

ducci ón, crecimiento y desarro'l I o.-

En Ia Tabla XI se presenta un resumen de los

pri nci pal es estudj os sobre efectos en la fer
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ti I i dad, reproducc Í ón, crecimi ento y desarro-

1lo que se d i: pone en la I i teratura científi
ca. La Academia Nacion0l .¡e Ciencias de Esta

dos Unidos, revisó d i chos es tudi os a excep-

ción de 2, y determi nó c:n los rJatcs dispoli
bl es, que hasta Ia fecha no existe evidencja

Io s ufi c i en temen te fu e rte pa ra concluir que

el amb i ente creado por campos eléctricos
pueda afectar la fertilidad, reproducción o

desarrol I o de un ser viviente.

0tra vez Ios resul tados posi ti vos publ i cados

no han pod ido ser encontrados en estudios

repeti dos siguiendo las mi smas condiciones

del originai. Este es el caso de e1 experi-

mento efectuado en ratas por el científico
Noval. Su colega lrlathewson no pudo verificar
1os efectos catalogados como positivos en el

crecimiento de las ratas, en experimentos

que usaron 1os mi smos niveles de exposición
y siguiendo iguales proced imi entos.

Kruger y su equipo de investigación trabaja-
ron con pol I i tos, reportando efectos en el

crecim.i ento de los animales. El análisis pos

terior determi nó que los resu I tados f ueron

producto de fallas en el djseño de la jaula



TABLA YI
SIJMARIO DE ESTUDIOS DE EFECTOS EN LA FERTILIDAD, REPROTXJCCION, CRECIMIENTO Y DESARROLLO

MEDICION RTLEVANTETXPOSICIONFRECUENCIAINTENSIDAD DE CA¡4POS UJ ETOI NV E ST I GAOOR

(*) Crec i nli en to45 HZ 30-51 DIAS0.001-0.1 KV/¡,1RatasNoVAL et Al .

c Crec i mi ento45 HZ 28 DIAS (0loF0.IKv/MMATHEWSON et Al
Ciéc i mi en to45 o 75 HZ0.005 o 0.1 KV/MRa tones Hembr .KRUEGTR Y REED

f-) Número de críos Y ta
maño de la camada

De la
ción a

rez, 3

c'iones

concep-'la ma du
genera
tcl

60. HZRa tones Machor
y Hembra s

t0 o 15 KV/MHAR I N0 et Al ,

t97 6

c + Crec i mi en to1 l.1e s60 HZ-IS rvlMRa tones MachostrARIN0 et Al
f:fTrecimiento
(-) Número de imPlantacir

nes e i mpl antes sobr(
v i v'i en tes

Hasta 100días
i ncl uyendo 1a
qestac ión

TO TV/MRa tone s Hem -
bra s

[T BARS Y ANDRE

C rec i mi entoHasta 100d ia s50 KV/¡4Cóne.iosFBARS Y ANDRE

Comportami ento
C rec i mi entor,(-)

4 semanas50 KVCUYBANKOSKL et Al

Varios
dos (0

per r 0-
508)

f+ )-Número de a pa reami en
tos y preñez

(-) Morfología gonodial
(-) Espermalogénesis
(-) Embriones suPerviviet

tes, morfo I o 1a

5'] HZ100 Kv /MRa t-ones l4acho!CERRAI]ELL I Y

¡,1ALAGUT

fTJ-eroducción de huevos
(-) Porcentaie de huevos

férti I es,Porcentaie
de huevos

12 semanas(c)6' HLI¡w7El r.2 G'o l 
'los urachos

y h embra s
RRNEGIJR It AI

28 días f+f-eiEClmfeñtó45o60HZ3-KVIM, 1.3 GPollosGIAROLA Y KRUE

GER
Prev'ia a la if
cubación
Hasta 4 s ema n¿

de edad

-frIErn p olfa m j en to , s u per-
vi vencia de embrionel

s (- )Crec i mi en to . prema tu-
ro en el po$tempol I a
mi ento y des§i'rol lo

lT6lS HZ

45,60 o 75 HZ

ñ,

0.001-3.5 Kv/M

l-30 G

I

Pol I os Ma -
chos y hembr.

DURFEE etAl 197

Pa rte I

-f:JPrémtaI.u-aaIED y d e

sarrol lo e
Prevra a la
incubaciónBr'Pollos ma -

chos y Hemb.
5Ga tDURITEeIAI 1975

Parte 1V

a

fno¡

flatas
l.iGltaTda-sl¡f
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donde de tuvo cauti vo a Ios pol i os y también

de la falta de control en el experimento,

produ c i én dos e descargas y microshocks que

afectaron el desarrol I o de las pruebas a1

igual que no se mantuvieron las intensida-

des de campo en Ios rangos reportados.

Durfee en un ex per i me nto cu i dadosamente ela

borado expuesto pollos a un rango similar

de jntensidades pero no pudo observar tales

variaciones en el crecimi ento.

Estudios

sentaron

ratones

comí a n o

conducidos por Marino también pre-

errores debidos ami croshocks en los

que uti I i zó, al momento de que estos

toma ba n agua.

Ceretel'l i y Malaguti reportaron disminución

en el 
. 

a pa rej ami en to de ratas expuestas a in-

tens i dades de campo de 100 Kv/m en sesiones

de 30 mi nutos, pero ni nguna anomal ía en anjma

1es expuestos a períodos de B horas. Esta di

ferenc ia sumada a otras incongruencias hace

que e1 grado de validez de este estudio sea

difícil de establecer.
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4.3.3 Efectos sobre el comportami ento y e1 s'i stema

De acuerdo a Ias investigaciones conducidas

por 1a Academia Nacjona l de Ciencia de Esta-

dos Unidos, se concl uye que no existen efec

tos en el comportami ento, efectos neurofisio

1ógicos o efectos neuroquímicos debido a

1os campos el éctri cos de frecuenci a de 60

ciclos. La Tabla XII ilustra algunos de los

es tud i os en que se basan las investigaciones

mencionadas.

Sjn emba rgo,

unos pocos

portami ento

do hechos a

encontradas

es de notarse que tan so'l o

estudios sobre efectos en el com

o en el sjstema nervioso, han si

i ntens i dades de campo usualmente

bajo líneas de transni s i ón.

Las conc lus i ones a que se ha hecho referen-

cia se limitan a campos de bai a intensjdad.

Es de importante en adel ante incluir en Ias

investigaciones e1 rango de intensidad de

I íneas de transmjsión de alto voltaie.

En los expeni mentos hechos por Gavalas-Hedici

y tlaibel es r¡uy probable que los resultados

nervroso.-



TABLA XI I
SUMARIO DE ESTUDIOS OUE INVOLUCRAN MEDICIONES DEL T L CO¡IPORTAI,IIENf(

l:l ?lil:3 8XB !L,,3Ü!.?[:?8? [Y?.i383[!uÉ?t.. ros srupos expuestos v conftolado pero que éstas estaban
''' dentro de los rangos normales '
(-) Ind'i ca que ningún efecto fue reportado

¡4EDICION
RELEVANTEFRECUTNCIA EXPOSICIONINTENSIDAD DE CAMPOSUJ ETOI NV E ST I GAOOR

f-l--30:40 0ías45 HZ0.001-0.1 KV/MRa ta¡tovaT et. al.
(+)Hasta 4 horas7,45, 60 0

7( u7
0.0560.001I'lo n oGavalas Medias et.al

(-)45 HZ0.00s - 0.1 KV/MRatónKrueqer y R eca
(.) EE 66 Horas50 HZ60 KV/MGa toSi I ny

r.fr.6Fno ia s

de 4 h

doy4
do.

(2Períodos
oras enc end'i
horas apaga

60 HZB0 KV/MRa taI ny

(
(
.) Tj empo de reacción
-) tEG

50 HZ Hasta 2 horasIIts o 20 Kv/¡4HumanoEauf t. Y

Hauf, R.

(-) tiempo de reacción
y EtG.

3H50 HZ3Gllunra noMantal y Ha uf, R

ffTiEmp--?e rea-r-ón
Y EEG.

3H50 HZ-70-R!7X,_3Cllu l¿noFu-pTll usl Hauf ' R

I-fmpo de reacc i ón
Y EEG.

3H50 HZ-z¡O-M[
Hunra noEisern-anr y Hauf ,R.

(+ )EEG (al momento de
acti var el campo)

3 min.50 HZH unla noi,Já i b e'l

(:) Di na nomeIií a ma -
nual

Fa s talO .-5 hora s
( 60-90 mi nutos de
descanso después
de 4 horas )

Hunra nofoTé
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presentados sean producto del rui do acústi

co, ya que no se reportó ni nguna medida pa-

ra eliminarlo. En el caso de los resulta-

dos positivos encontrado por Si l ny, estos

son atribuidos a la gran concentrac'ión de

densidades de corriente que se produce al

usar el ectrodos para Ias mediciones de elec

troencefa I ogramas, como en anterior capítul o

ya se mencionó.

4.3.4 Efectos hematol óg i cos bioquímica de la san-

g re . -

Al gunos i nvesti gadores han observado camb i os

en los valores hematológicos en animales que

fueron expuestos a radiaciones de campo s de

frecuenc i a ex trema dame n te baj a, tal como se

puede ver en la Tabla XIII La variable

afectada más frecu en t emen te fue la distribu
ción de leucoci tos, con un incremento predo

mj nante de neutrofi I os. Se observó tamb i én,

un d ec reme n to en g 1óbu i os rojos.

EI

en

ai

ai

investigador Hathewson obtuvo i ncrementos

el conteo de g 1óbu I os roj os, pero falló
intentar obtener Ios mismos resultados

repet j r la experienc'i a. Un es tud io mues -



I NV E 5T I GADOR SUJ ETO
I NTENS I DAD

CA¡4PO

OE FRECUENCIA EXPOSICION MEDICIONES RELEVANTES

Bl anchi et. al . Ratón O. OI KVIM 50 HZ i000 hora s
acti vado ,3
paqado)

(9horas
horas d-

(*) D'i stri buc i ón di fe ren -
cial de leucocitos.

-BTánihi et. al R¿ ta 0.01 K\//¡4 ora s (T)-DlsTri buci ón di f eren-
cial de leucocitos

-XáTféws¡n ét.al. Ra ta ll02: 0.1 KV/M 45 HZ r as f;fTuenl-de 91óbu1os ro
jos, hema toc r i tos

(-) Leucocitos, neutrofj-
los, I impoci tos 

-
arretell i y Ma

'lagati
P erro 25 KV/M 50 HZ nl nu tos ll a

(total - ?)
+ ts r,t ucJón di fe ren -

c iaI de'leucocjtos,
cuenta de ql óbul os ro
jos , hemogl obi na

(-) Todas las otras medi-
ctones

--L¡-Társ
Le Loch

y Andre
y Caban e!

Conej o --_T¡ KV/M 50 HZ 0 U l1 a

urante 100 d ías
+ TotaT de I eucocj tos,

di stni bución d'i feren-
cial de I eucoc i tos ,
g1óbul os roios .

(-) Todas las otras medi-
c10nes

Le
Le

Ba rs y Andre,
Loch y Cabanes

Ra ta ----50-kwM 50 HZ EMdfáluñante 30
días

o OS os párámetros
med i dos

Cárretel 1i y Ma-
l aga ti

Ra ta -ro0 \//M 50 HZ 3fmTñ. u BH/día
(total - ?)

({) D istri buc j ón tota I de
leucocitos

(-) Todos 1os parámetros
med i dos

-HaÚf,G. y Hauf,R. Hunrano t,ts 0 20 Ku/M 50 HZ 3 horas (. ) Total de I eucoci tos,
neutrof i I os,reti cul o-
citos.

Mántel y Hauf Huma no Jb 50 HZ Xhóras o OS OS parámetros
med i dos

Rupilius y Hauf Humano 20 KV/M, 3 G 50 HZ 3 hora s ( ) Todos I
nred í do s

os pa ráme t ro s

I r semann y Haut Huma no 2OOMA 50 HZ 3 hor¿s Todos 'l os
med i dos

(-) parámetros

TAtsLA XIII
SI]I'1ARIO DE ESTUDIOS OUE

50 HZ
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tra un I igero incremento en los leucoc,itos

y en el número de neutrophils y reticuloci-
tos 1 uego de 1a exposición, sin embargo los

va I ores encontrados están todavía dentro de

los rangos fisiológicos normales.

0tra vez nos encontramos con el caso de no

poder atribuir Ias diferencias encontradas

en la cuenta de I eucoc i tos entre e1 grupo

expuesto y controlado en Ios experÍmentos,

con pl ena certeza a los canpos eléctricos
ya que falta control sobre otras pos'i bl es

fuentes de tales variaciones como microshocks

y estímu1o acústico o vi bra tori o, que también

pud i eron ha ber contribuido a la observación

anotada.

Mathewson i ncl uye en su estudi o control so-

bre las fuentes mencionadas y como conse-

cuenci a reportó resul tados negativos res pec

to a la variac'i ón del número de leucocitos

y la distribucjón relativa de neutrofilos y

I infocitos de ratas expuestas a una intensi

dad de 0.1 Kv/m. De manera aná1oga, Le Bars

y Andre no observaron diferencia hematológi-

ca alguna entre g ru pos control ados de ratas

y expuestos a campos de i ntens i dad de 50 Kv/m



TAtsLA XIV

S

I NV E ST I GADOR

Ij.ILI]IJLIII
SUJEIO 

I CA14PO

JIJJL-EAE4],¡
FRECUENC IA

-LtrLl¡-.5J.J-l¡¡¡ ¿¡¡

IXPOSiCION flEDICIONES RELEVANTES

et. al.Nova Ra ta 0.002 0. 1 KV/¡4 45 HZ 30-40 d l as es de corticosterna+ ii t VE

del lasma
ota e prote lnas,g 0 U 1

na, gl u cosa
(-)Total de 1íPidos 'colestora 

I

tr,i I i cér'idos
+ orcentaJe e germen e a

roteínas h i drox i corti cose
Todos os par metros med

dos

1.Má thewson et. a Ra ta o.¡07 - 0J KV/M 45 HZ
-ZEli-as

Eár r-ñó et a I Ra ta l-tTw¡4 --6mz me 5

Cerrete'l 1i y Ma-
laqati

Perro 25-iV/M 50 HZ Agu¡a v cróni ca

Ié
Le

Blrs y Andre, l

Loch y Cabane!
Conejo sil KV/¡4 50 HZ ZT-T-TAH. I a cto, uc05a, rea

(- )Creat ini na ,Bi I irubi n '
de proteínas, Al búmi n

Gl obul i na, Total de I

Total
as,
ípj -

dos Col esterol
Le Ba rs y Andre
Le Loch y Canabe¡

Ra ta -50Rv/M -5rHz F[Idía, 100 días rea,creat 't nt na, I I ru l0'
Total de proteínas,G1obu1i
na, Lípidos,TrigIocér'idos'
Col esterol

eerretel I i Y t4a-
I aga ti

Ra ta 100 KV/¡,1 50 HZ Aguda y Cróni ca r,
(-)

Calcio
Todo s

dos.

v
I os

ATbúmi na
parámetros med i -

Inlte in y Ond ra Gl óbul os
rojos de
huma no s

-q53 {WM 60 HZ lfho ra s f+fCorrcentlación de g lucosa
de 1os g1óbu1os roios

nüpiTiúly Hauf Humano
-m KV/M,36 60 HZ SForas {-}G-rmen del col estero I 'triglicéridos
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en un período de 30 días.

Los estudios de Ia bioqufmica de 1a sangre

son iistados en Ia Tabla XIV Existe la

h ipótes i s de que la exposici6n a campos

e I éct ri cos de frecuenci a extremadamente ba-

ja puede producir stress biológico, al va-

riar ciertos parámetros bioquímicos de la

sangre como la corticoides. Sin embargo'

los estudios fallan a1 precisar si las va-

ri aciones en corticoides y otro parámetros

como protéínas, 9i ucosa o urea no pueden ser

debida a otros factores.

Marino en sus i nve§ti gaci ones ha obteni do

resultados posi ti vos en unos casos ' y nega

ti vos en otros ta ntos . Los experimentos con

ducidos por Le Bars y Andre y Le Loch y Ca-

banes indican la variación de ciertos pará

metros bioquím'i cos en ratas, de otras en

ratones pero s o1o los ni ve les de urea fue-

ron al terados en ambos casos.

Se concluye entonces, que la

disponible hasta la fecha no

para concluir que la variación

hemato'l óg i cos y bíoquímicos de

información

es suf i ci ente

de paránetros

la sangre, pro
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ducto de la exposición a camPos

cia extremadamente baja Pueden

s tres s u otro cambio biológico

o seres humanos.

de frecuen

producir

en anima les

4.3.5 Efec tos en. las funci ones c a r d i o v a s c u I a r e s . -

La Tabla xV presenta los pri nci pal es estu

dios que en este ámbito se han efectuado.

En estudios conducidos en humanos, se ha no

tado una cierta variación en el ritmo car-

díaco durante 1a exposición o después de

ei I a .

El ci entífi co Hauf reportó un i ncremento

en el ritmo de aproximadamente 102, observa

ción hecha al gunas horas después del perío

do de exposición de 2 horas a intensidades

de campo 20 Kv/m. Sin embargo, esta varia-

ción no fue registrada con períodos de ex-

posición de 1.5 hoa s y a i ntens i dades meno-

res entre 1 a 15 Kv/m.

Los estudios de Fole, l.laibel y Hauf no se

pueden tomar como evidencia de alteración

de las funciones cardiovasculares, ya que

presentan fallas en la elaboración de los
experimentos.



TABI-A XV

SLMRIO DE ESTI'DIOS OUE I NVOLUCRAN LA MEDICION DE PARMETROS ORGANICOS

I NVEST I GADOR SUJETO I NTENS I DAO DE CA¡,1P0 FRICUENCIA TXPOSICION
---]'IEDTCTUI[-

RE L E VANTE

Blanchi et. al. Ra tón 0.01 KV/M 50 HZ 1000 Horas (ghoras en
cendido,3 horas apa-
q ado )

(+) EKG

Blanch i et. al. Cerdo --TltKvTM 5() HZ 30 14in. + EKG

Tischer et. al. Ra ta --¡l-Lo 5.3 KV/ 50 HZ Tffinutos o 50 días + R
,] tmo cardiaco

e erre te 1 1e y
Malaguti

Perro -'KV/M 50 HZ Agufa y trónica(no
def i ni da )

+

e
t

) Rj tmo cardiaco
n el momento de ac
i varse e1 campo )

Si lny Ga to 60K t1 50 Hz 6 horas i-HTFcardiaco
Cenetel'l i y Mala
guti

Conejo BOK t4 50 llZ [¿ s1á100 hora s f-) Lecturas cardl a

cas, Ri tmo card'iaco
y ores j ón sanquínea

Ph'i l'ies et. al . Rdtas
__T¡ 

KV/M 60 HZ 8-Iorai o BHrs/Día
para 5 días

R. Hauf Hurna no I o 15 KV/l\4 50 HZ mi nut05 (:)lTtñló cardiaco,
pul so y pres i 6n san
gu ínea

G. Hauf Humano 1,1s 0 20 KV/M 50 HZ AS a oraS f. fTul so
(-) EKG, Presjón San

quínea

Mantel y R.Hauf llulra no JtJ 50 HZ 3 horas (.) EKG,
sión

pu lso, pre-
san9ul nea

trupibilus y lt
lla u f

l lu rrr¿ n t-r 20 KV/[4, 3 G 50 ilz J lror¿s ( - ) EKG, pul so ' prc
sión sangu ínea

Ei semann y R.
Hauf

H unra no ZOO EA 50 HZ 3 horas f:fEKG, púl so, pre
sión sangu ínea

rialSét Huma no 50 HZ 3 mi nu tos ( . ) Ri tmo cardiaco
(al momento de desac
tivar el campo )

FoTe H uma no Hasta 8.5 ho ra§
(60-90 mi nutos de de:
canso después de 4Hrr

1 tmo car raco+

pre s i ón sangu í -
nea

co

(-) Ritmo card'iaco
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Los estudios condu c i dos en animales por Cere

elli y Malaguti muestran un incremento en

ei ritmo cardíaco de perros en el momento

que un campo de 25 Rv/n fue encendido y apa

gado. Esto puede representar tamb j én la de-

tección por parte del animal de estímulo

acústi co o vi bratori o.

En resumen, 1a evidencia que se dispone so

bre efectos en las funciones cardiovascula-

res durante la exposición a campos el éctri
cos de frecuencia extremadamente baj o, es

insuficjente para concl ui r que 1as intens'i -

dades de campo en Ios rangos de interés de

es te estudio presentan algún pel igro de al

teraciones de las funci ones cardiovascula-

res.

A manera de coroi a ri o de esta sección con-

s i dero i mporta nte agregar las conclusiones

presentadas por un grupo de investigadores

que trabajó bajo el auspicio de la 0rgani

zaci ón Mund ial de la Salud, 0.!l .S., y que se

pueden resumi r como sigue:

a) Los es tud i os experimental es es ta bl ece n que

una intensi-campos el éctri cos de hasta
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dad de ?0 Kv/n no constituyen pel igro

para 1a salud.

c) Los estudios epidenio'l ó9icos

pl azo no han pod ido hasta la

trar la existencia de efectos

les para la salud.

b) Los síntomas

guno§ casos

mo ef ectos

tricos.

e) ¡to se han

en humanos

de stress

no deben ser

primarios de

reportados en al

cons i d era dos co

1os campos el éc-

detectado s íntomas

como consecuenc i a

de Iargo

fecha demos

perjudicia

específicos

de 1a exposi

d) No se ha podido precisar el mecanismo de

i ntera cc i ón existente entre el campo e1éc

tri co y los seres vivientes.

ción a campos e'l éctrjcos.

f) Los campos eléctricos produc i dos por 1í-

neas de transmisión de hasta 420 Kv no

consti tuyen pel igro de ni nguna clase'



CAPITULl] V

DEFINICION DEL CASO ECUATORIANO

Como capítulo final se presenta e1 análisis y Ia eva-

I uaci ón del caso ecuatoriano. En la primera sección se

procede a describir 'l os sitios de mayor contaminac'ión

de campos eléctricos de 60 Hz existentes en el país.

Seguidamente y basados en la informaci6n presentada en

los capítulos anteriores se anotan 1as sugerencias

técnicas que cons i dero conveniente se deben adoptar en

el Ecu.ador y f ina'l mente en la última sección, se inclu

yen las recomendaciones que a futuro se deberÍan se-

guir con el fjn de no dejar i nconcl uso e1 tra baj o inicja
do con esta tesis de grado,

5.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS CONTAI'4 INADOS.-

Para describir los sitios que presentan

mi nac i ón en el pa ís, toma remos como cri terio
'Iuac.ión el que sostiene que el mayor agente

taminación de campos el éc tri cos son las

de transmisión.

conta-

de eva

de con

I íneas
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En nues tro país exi s ten oPera ndo

de 230 Kv, 136 Kv y 69 Kv; no se

fu tu ro superar dichos vol taies.

a l momen to

ha prev i s to

I í neas

en el

Pa ra seña I ar 'l os sitios de mayor contaminación hay

que remitirse por tanto a Ias zonas por donde pa-

san las líneas de transmisi6n y en particular 'la

Iínea de 230 Kv. Como se vió el campo decrece in

versamente a Ia distancia y está conf inado a Ias

i nmediaciones de la Iínea, con es te razonamiento

se es tabl ece que las áreas de mayor contami naci ón

estarán 'l imitadas por el dgecho de vía de la línea

Bajo este concepto el grupo humano más suceptible

a es tar expuesto son )os campesinos que realizan

sus faenas agríco1as bajo las i íneas de transmi-

sión o a corta distancia de ellas, durante varias

horas al día y seguramente durante muchos años de

su vida.

0tro grupo que e podría pensar es té afectado sería

el de Ios habitantes de Ios distjntos pobl ados por

los que pasan las I íneas, sin embargo como se de-

mostró en el Capítulo 2 el efecto de apantalIamien-

to produ c i do por Ias casas y demás obj etos existen-

tes en e'l medio reducen el valor del campo eléctli
co a va'l ores desprecjables.
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En 1a página siguiente se presenta un mapa del

Ecuador en ei que se ind i can las rutas por donde

pasan 1os tendidos de las I íneas de transmisión

que al momento operan en e1 país. Atención princi

pa1 debe ponerse al trazado de Ia I ínea de 230 Kv.

5.2 SUGERENCIAS TECNICAS.-

En los capítu1os precedentes se han anal izado

profundidad las di ferentes opi ni ones que sobre

efectos biológicos de 60 Hz se ti enen.

en

l os

Tal y como se ha vj sto, exi ste una marcada di fe-

rencia en la forma de tratar e'l probl ema entre
'I os científicos norteamericanos y europeos y sus

co) egas de Ia Unión Soviética. Estos últimos basa-

dos en experimentos efectuados en los primeros

años de la dÉcada de los 70, han aceptado la exis-

tenc i a de efectos perjudiciales para la salud y de

bi do a ello adoptaron una serj e de medi das tendi en

tes a regular la exposición a camPos eléctricos, tan

to de trabajadores de subestaciones y I íneas, como

de1 público en general.

En cambio, el cri teri o que ha primado hasta la fecha

en occidente ha sido el de no establecer restric-
c j ones, ya que no se ha pod i do comprobar de manera
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defini tiva la existencia de ri esgo para los seres

vivientes.

Este último criterio ha sido aceptado como el más

ya I edero, ya que del análisis de los diversos es-

tudios presentados se i nfi ere que los resultados

son muy diversos como para afirmar al momento que

existen efectos de al gún ti po y cua I es son estos.

Los resul tados posi tivos al gunas veces reportados

Ia generalidad de las veces obedecen a errores en

ei proc ed i mi ento de Ios experimentos, como más tar

de se ha comprobado al tratar de fal I idamente re-

peti rl os, o por e1 contrario los efectos encontra-

dos han sido a intensidades y frecuencias que no

corresponden a ios va I ores comerciales. Hasta Ia
presente fecha , tan sol o se puede afirmar con se-

guri dad que los campos e léctri cos son biológica-

mente acti vos, pero no se puede aseverar que sean

dañ i nos para 1a salud.

Sin embargo, no es correcto tampoco el asumjr Ia

no existencia de efectos por no ha bers e pod i do de-

terminar cua'l es son. Es preciso señalar cual es el

rango de i ntens i dades dentro de las cual es se con

s i dera completamente seguro a los campos eléctri-



cos y cual por el contrario

se pueden produc i r ciertos

14 6

es el rango en el que

efectos.

Para esclarecer este punto nos basaremos en un es

tudio I I evado a cabo baio el auspicio de una enti

dad de gran prestigio como Io es 1a 0rganización

Mundial de la Salud, 0.1.1 .S., institución pertene-

ci ente a las Naciones Un i dad. Las conc lus i ones a

1as que arrivaron 1 uego de un mínucioso trabaio

de investigación establ eci eron como completamente

seguros a los campos e léctri cos produci dos por lí-
nea s de transmj s i ón de has ta 420 Kv. I gua I men te se

estableció que el valor máximo de i ntens i dad de

campo hasta el cual se podía garantizar 'l a no exis

tencia de efectos, era igual a 20 Rv/n.

Pi enso que cualquier sugerenci a técni ca que se ha

ga respecto de esta materia debe tomar en cuenta

a u nque sea de manera referencial, los criterios
enunciados por la 0.M.S., ya que hasta Ia fecha

esta es la institución de mayor prestigio que se

ha pronunci ado a'l respecto.

Pa ra anal izar

nos a la parte

ron cuá I es son

e'l caso

anterior,

ecuatoriano

ya que en

de mayor

d ebemos rem i ti r-
el se es tabl ec i e

contami nac i ón en'l as zonas
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el país. Como se mencionó, basándose en ei crite-
rio de mayor voltaje de operaci6n-mayores posibili

dades de encontrar efectos, el principal foco de

contaminación está dado en el Ecuador por 'l as lí-
neas de transmisión y en particular por 1a )ínea

de 230 Kv, que es el máximo vol taje de operación

existente en el país.

Comparando esta información con 1a arrojada por el

es tudi o de la 0.M.S., encontramos que Ios campos

el éctri cos existentes en el ambi ente ecuatori ano

es tán dentro de1 rango que 1a mencionada 'i nstitu-
ci6it internacional considera como seguro.

Si el análisis se I imi ta a los cri teri os enunciados

en los párrafos anteriores el ca so ecuatoriano es

taría resuel to. No obstante no todo está di cho al

momen to. Los rangos anotados deben tomarse como

probab'l es y no como definitivos. Los criterios emi

tidos no son aceptados de manea universal. Es así

que se ti ene que un grupo de investigadores consi

dera que 1os mayores riesgos no se presentan a ma

yores intensidades necesariamente, sino que ocurren

a una ci erta i ntens i dad I Iamada por e)1os critica,
a la cual el campo e léctri co actuaría como dispa-

rador de una serie de procesos a nivel celular.
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Si es que este es el criterio bajo el cual se eva-

lúa el caso ecuatoriano tendríamos que concl ui r

que bien podrfanos estar ante un serio problema

porque )a I I amada i ntens i dad críti ca podría estar

situada dentro de las i ntens i dades típicas encon-

tradas por ej empl o, bajo 'l íneas de 230 Kv.

Como se ve nada es defi ni ti vo aun. Si n embargo es

necesari o el pronunciarse ya que a mi modo de ver

el problema invo'l ucra inclusive, de alguna forma

los derechos humanos de Ios habi tantes de este

país y que como sabemos son deber del estado el

ha ceil os respetar.

Es mi criterio que se deben de adoptar un m.ínimo

de medidas de carácter preventi vo, sin ser de nin

gu na forma restri cti vas. An te la ausencia de un

cri terio comprobado y universalmente a c epta do por

'I a comunidad científica, me pronuncio por que la

política a seguir sea la de informar antes que pro

hi bi r.

El mínimo de

toma r , deben

medidas preventivas que se han de

apuntar a lo siguiente:

Se debe de jnformar a la ciudadanía en especjal
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a los campesinos cuyas labores diarias se rea li
zan en las inmediaciones de Ias Iíneas de trans-

misión y que por consiguiente son propensos a

estar expuestos durante varias horas al d Ía, de

1os pos i bl es riesgos a que están sometidos por

1a exposicón conti nua a campos el éctri cos de 60

Hz. Se hace necesario el lograr que 1as perso-

nas que viven o trabajan cerca de las líneas no

se expongan a los pos i b les peligros de manera

i nvol unta ri a. Se de be proc u ra r que las personas

que entran en el derecho de vía de las líneas

lo hagan voluntariamente y con conocimi ento de

lo§ pos j bl es ri esgos que la exposición cróni ca

y de largo tiempo a campos eléctricos de 60 Hz

se ti ene.

5.3 RECOMENDACIONES A FUTURO. -

Uno de Ios fines que esta tesis ha perseguido ha

sido el de al ertar a la comunidad ecuatoriana de

los posibles rjesgos a Ios que pueden estar some

tidos los habitantes de este país debido a la ex

posición a campos e¡ éctri cos de 60 Hz. En este sen

ti do eI presente trabajo debe considerárselo cono

1a piedra jnicial de un proceso investigativo de

1a rgo plazo, debiendo por tanto ser compi ementa-
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do en el futuro

con el auspicio

nuevoS es tud i os que cuenten

Ias entidades competentes.

estudios no

debe tomarlos

con

de

Considero que quien debe I I evar a 'l a real idad Ias

sugerencias anotadas en el aparte anterior y que

se refieren a la labor de informar a Ia ciudada-

nía de Ios posibles pel igros a que están expues-

tos, es INECEL por ser el organismo que tiene a

cargo 1a generaci ón y distribución de energía eléc

trica en el paÍs.

A manera de ejemplo se debe tomar Io que acontece

con Ias compañías tabaca leras, las cua les por dis-
posiciones legales están obligadas a informar a

sus consumi dores, mediante un anuncio impreso en

las cajeti I I as de 1as pos i bl es consecuencias que

puede tener en Ia salud humana el fumar cigarrillos.
De manera aná1oga INECEL debería empre nde r una carn

paña tendiente a alertar a la ciudadanía, en espe-

cial a ios campesinos que desarrollan sus I abores

agrícolas en las inmediaciones de las IÍneas de

transmi si 6n. Quedaría a criterio personal el se-

guir o no las sugerencias presentadas.

Por otro lado como ya mencione los

ti enen que ser abandonados y quien
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a cargo, como ha acontencido en este caso, es la

ESP0L por intermedio de Ia FIE. Debe establecerse

contacto con Ios centros de i nvesti gaci 6n en las

di ferentes partes del mundo , donde se encuentren

reaiizando estudios, de tal forma que se esté ac

tua li zando continuamente de materia l bi bl i ográfi -

co que nos permita estar al tanto de Ios progre-

sos que se realizen sobre la materia y así poder

en el momento que se torne necesario alertar sobre
'I a necesidad de establecer normas que restringan

1a exposición.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pese a todos los esfuerzos que se

ta la presente fecha por trata de

ten o no efectos biológicos debidos

campos eléctricos de 60 Hz, no se

a una concl us i ón definitiva,

a i.a exposición a

ha podido arrivar

a rroj ados por los estu-

pos i ti vos otros tantos ne

poder pronunciarse de ma-

han rea I izado

establecer si

has

EXI S

La di versidad de resultados

dios efectuados, unas veces

gati vos, imposibil j tan aun el

nera concl uyente.

E'l criterio que prevalece es el de considerar a los

campos el éctri cos de 60 Hz como biológicamente acti-
vos , es decir capaces de ubteractuar con un ser vi-
vi ente, pero no se puede afi rmar que de este proce-

so se produzca a19ún efecto. Se han calculado y se

'l os acepta como ciertos, parámetros tales como ia den-

s idad de corriente en el cuerpo de un humano o ani-

mal debido a 1a presencia de un campo eléctli co gene

rado por las IÍneas de alta tensión. Pero se ha fra-
casado en tratar de expl i car que al teraciones o cam-
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bios se provocan en ei funcionamiento a nivel celular
del biosistema.

Las investigaciones apuntan a esclarecer es te hecho y

su real ización escapa hoy en día el campo de conoci-

miento de un ingeniero para convertirse tambiÉn en

materia de estudio de Ios especialistas en biología.

No es pos i b1e por tanto determinar

ción a que nivel de intensidad de

blemas ni que tiempo de exposición

Sin emba rgo, preva I ecen al momento

'I ¿s cuales se sigue la discusión.

todavía con pres i

campo existen pro -

resulta pel igroso.

dos teorías sobre

La primera de ellas indica que Ia posibilidad de

existencia de efectos es mayor mjentras mayor sea el

vo) taje de operación. Esta teoría tiene gran acepta-

ción y está respaldada por estudios realizados por

institucjones de gran prestigio, como el llevado a ca

bo por la 0rganización Mundia l de la Sa i ud, 0.M.S.,

entidad de Ias Naci ones Uni das. En es te estudio se

sostiene que los campos eléctricos proCucidos por lí
neas de hasta 420 Kv no constituyen pel igro para Ia

salud. Refiriéndonos al caso ecuatoriano se estable-
ció que el máximo voltaje de operaci6n existente en

el paÍs es de 230 Kvi por lo tanto si el análisis



se io

cluir
clase

realiza basados

fo rz o zamen te que

en el Ecuador.
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en esta teoría se debe con-

no exi sten ri esgos de ninguna

Sin enbargo, si hay una segunda teoría que indica

que 1os efectos se presentan a una cierta intensi-
dad critica, aun no determinada, a Ia cual e1 campo

e léctri co actuarÍa como disparador de una serie de

procesos que tendrían lugar a njvel celular. Si se

efectúa el análjsis ecuatoriano bajo esta teorÍa se

tiene que conciuir que e1 problema está ¡atente ya

que bien podría estar situada Ia intensidad de cam

po critica dentro d e 1os rangos usualmente encontra-

dos por ejemplo bajo los tendidos de 230 Kv.

Las dudas todavía existentes evidencian Ia razón por

la que no han sido adoptadas normas de carácter res-

trictivo. Salvo el caso de la Unión Soviética, no

existe legis'l aci ón en ni ngún país que Iimj te la expo-

sición a campos el éctricos, aun cuando ya se encuen-

tran en funcionamiento líneas de más de 1000 Kv.

Considero por lo tanto que no se deben tomar normas

restrictivas en el Ecuador al momento. La pol íti ca a

seguirse, por intermedio de INECEL, debe ser'l a de

informar a la ciudadanía en especial a los agricutto



res que realizan sus

I íneas de transmisión,

Ia posibilidad de estar

aun no determinado por

campos e léctri cos.

taress en las cercanías

particularmente de 230

sometidos a un cierto

la expos ic j ón continua
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de I as

Kv, de

pel i gro

a I os

Es io mín¡'mo que puede hacerse por preservar la saiud

de 'l a ci udadanía mientras la i ncogn i ta de saber si

exi sten efectos biolóficos causado por campos eléctri

cos de 60 Hz, y a que intensidad y en que tiempo se

presentan, sea totalmente despejada.

Entre tanto Ia ESP0L y por su intermedjo 1a FIE debe

entrar en contacto con los centros que se encuentran

desarro'l lando la acti vidad investigativa a ni vel mun

dial, para así mantenerse informado de 1os progresos

que se realizan y de creerlo en a)gún momento con-

veniente alertar a las autor'i dades coipetentes de Ia

necesidad de adopción de normas que restringan Ia

exposición.
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