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RESUMEN

La realizacion del presente trabajo de graduacién esta orientado a la
solucion y a brindar una propuesta a la solucién para un tema poco comun. Esto
podra ayudar a mejorar los conceptos acerca de tendidos subacuaticos, aspectos

a tomar, elementos de proteccion y factibilidad.

La solucion ayudara principalmente al sector eléctrico, ya que poniendo en
practica los conceptos ayudar a mejorar las acciones y procedimientos para

trabajos similares.

Se aborda una parte tedrica muy especifica con el fin de tener un respaldo
técnico que no apoye con la compresion de la magnitud de las actividades a

realizar.

Posteriormente se describe la propuesta que se utilizara en el trabajo para
la recopilacion de informacién y esto con el fin de que la informaciéon que se
recolectara sea basada en el conocimiento de los expertos u otros proyectos con
caracteristicas similares. Esto acompafiado de un cronograma de actividades
para cumplir de manera secuencial para que los conocimientos vayan ligados y

nos ayude a brindar la mejor solucion.
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1. INTRODUCCION

Debido a la existencia de fallas en la distribucion y desarrollo de la red
eléctrica nacional, el ministerio de energia y minas (MEM) crea peridédicamente
planes indicativos con proyecciones y proyectos que fortalecen el desarrollo,
cuyo fin es garantizar un servicio digno y eficiente frente al alza de la demanda

de la energia eléctrica en el pais.

La complejidad de los trabajos de un proyecto de grandes magnitudes
conlleva problemas y eventualidades que generalmente se presentan al
momento de su ejecucion y de no contar con un plan apropiado para su solucién
en ocasiones retrasan considerablemente el proyecto o inclusive pueden llegar

a para totalmente su ejecucion.

En el presente trabajo de investigacion se plasmard una solucion a un
problema de mediano y largo plazo, donde, tienen como objetivo brindar criterios
técnicos y ambientales para proyectos de construccion de tendidos eléctricos

subacuaticos, acoplados al régimen guatemalteco.

El problema surge por la falta de aspectos establecidos donde se pueda
realizar seguimiento a las actividades a realizar para la construccion de este
tramo eléctrico. Por lo que el objetivo principal sera la creacion de una propuesta
que describa los aspectos técnicos y ambientales para el trabajo de tendido
acuatico, del cual se desprenden varios objetivos especificos donde se
profundiza las actividades principales y secundarias, contemplando las

normativas ambientales y técnicas aplicables.



La metodologia por utilizar serd tomando en cuenta los siguientes factores
importantes: primero, consiste en una recopilacion de informacion para realizar
trabajos eléctricos, ademéas, de un andlisis de reglamentos técnicos y
ambientales establecidos en las leyes de Guatemala, el segundo, sera
conformada por una opinibn de expertos, donde se realizara mediante
entrevistas semiestructuradas donde se analizaran los factores relevantes de los
trabajos subacuaticos. Se adopta este sistema debido a que la investigacion

posee naturaleza cualitativa.

La recoleccion de informacién se realizara de forma descriptiva porque no
es necesario definir parametros cuantitativos por lo que en el transcurso del
proyecto se expondra como se trabajard y cudles serdn los métodos

cuantitativos.

De los resultados esperados se obtendra un documento guia que nos
indique cudles seran los pasos estructurados para poder realizar trabajos de

tendido subacuaticos por las normativas locales.



2. ANTECEDENTES

A consecuencia de las diversas complicaciones en los proyectos, surge la
necesidad de establecer una estrategia que permita el avance en el tendido de
la linea eléctrica que cruzara Rio Dulce en el departamento de lIzabal.
Actualmente, el proyecto cuenta con dos torres montadas en los extremos del
rio; faltando Unicamente el tendido de los cables o conductores que unan ambos
extremos. En la actualidad, el proyecto se encuentra paralizado con muy pocas
esperanzas de continuar derivado de la negativa de los pobladores de la zona en
permitir el tendido de los cables entre ambas torres, aduciendo que el impacto
visual provocado disminuird considerablemente la belleza del lugar y en
consecuencia afecte el atractivo turistico que el area posee. Por lo anterior, se
considera la opinion de construir el cableado eléctrico del tramo de forma

subacuatica.

Se han realizados estudios que influyen en el desarrollo y la ampliacién de
un sistema eléctrico estable, por ende, es necesario realizar criterios exactos
para cada eventualidad, pero el crecimiento de una red sin ningun tipo de criterio
representa un desarrollo no uniforme. Este trabajo surgié debido a la necesidad
de suplir especificamente los nuevos suministros y de asegurarse que el servicio
sea suministrado frente al progresivo aumento de la demanda eléctrica (Giron,
2006).

Aproximadamente se necesitan km de linea eléctrica subacuética para
evitar los inconvenientes expuestos anteriormente, sin embargo, en el pais existe
poca informacion documental sobre tendido eléctrico subacuaticos de alta

tension, por esta razon, se buscaron casos similares con soluciones propuesta
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gue apoyen a solucionar el problema de Rio Dulce. Es asi, como se detecta la
propuesta de la empresa Seneca para realizar el proyecto de conexion entre las
Islas Margaritas y Coche a través de un cable submarino para proveer energia
eléctrica desde la red de Margarita y de esta manera satisfacer la futura de

manada de las Isla Coche en Venezuela (Ponte, 2003).

Prosiguiendo con el andlisis de los proyectos submarinos existe un proyecto
de telecomunicaciones de fibra Optica realizado en México en la zona donde se
encuentra el mar y la costa, la cual se encuentre entre las franjas de Lazaro
Céardenas y Bahia de Santiago — Manzanillo, que consiste en una instalacién que
al dia de hoy es un sistema Optico para la transmision mediante un cable Gptico
de 0.05 m de diametro (Ponte, 2003).

A consecuencia del planteamiento de realizar un analisis de las diversas
construcciones donde se han realizado tendidos subacuaticos, debe
considerarse también las metodologias utilizadas. Lo anterior, es necesario ya
gue cada trabajo tiene aspectos importantes, por esta razdn se procedera a
analizar el documento de metodologia de construccién de lineas de transmisién
eléctrica (Quezada, 2005).

Ademas del andlisis de la metodologia es importante revisar los aspectos y
las caracteristicas de los cables submarino de alta tension o de fibra éptica, para
determinar el comportamiento y caracteristicas eléctricas de estos conductores.
(Anbénimo, 2007).

Como medidas complementarias a la documentacién técnica, existe un plan
de seguridad y salud que contempla condiciones de trabajo para instalaciones
de baja y media tension, en el se describen las consecuencias necesarias para

evitar accidentes (Lana, 2012).



Como tramite para los proyectos de construccion se tiene como base un
documento realizado en Espafia, donde se realiz6 la construccion de
instalaciones de enlaces, y, conlleva permisos y documentos de autorizaciones

que se van obteniendo sucesivamente durante las fases (Anénimo, 2017).

Como soporte local no regiremos por la politica energética 2013 - 2027 la
cual, tiene como objetivo contribuir al desarrollo energético sostenible del pais
con equidad social, respeto al medio ambiente y es el resultado de un proceso
de revision técnico, metodoldgico y politico, para fortalecer la institucionalidad y
la rectoria del MEM (An6nimo, 2012).

Es importante que exista una regulacion a nivel de guatemalteco ya que, la
demanda de energia eléctrica guatemalteco ha presentado un crecimiento
promedio anual de 5 %. La potencia y la energia ha tenido un crecimiento
promedio anual de 4.5 %, tomando como referencia este crecimiento se proyecta

su comportamiento hasta el 2021 (An6nimo, 2016).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es la falta de propuesta de los criterios técnicos y ambientales
para los trabajos de tendidos subacuéticos para el tramo pendiente en lzabal,

debido a las tensiones que se manejan.

3.1. Descripcién del problema

Fortalecer la red eléctrica nacional para que existe un eficiente sistema de
transporte es uno de los ejes principales que el Ministerio de Energia y Minas,
queriendo contribuir con el desarrollo energético sostenible. Debido a que la
mayoria de los proyectos poseen diferentes particularidades existe partes del

proyecto que posee una mayor dificultad que otros.

Existe un problema en los limites de Rio Dulce, Izabal, donde se encuentra
un tramo del proyecto Plan de Expansioén del Sistema de Transporte (PET) en su
edicion del 01-2009, en la actualidad no se puede avanzar en el tendido debido
a que los diversos pobladores desean conservar la vista y el turismo que se atrae
alrededor del parque nacional de Rio Dulce. La solucion para poder avanzar con
el tendido subacuatico en Rio Dulce, es realizar el proyecto de manera
subacuatica, sin embargo, existe la incertidumbre y es, que a nivel nacional no
se encuentran parametros técnicos y ambientales especificos; sin embargo, se
tienen aspectos generales en diversas normas y reglamentos de las legislaciones

guatemaltecas.

La dificultad del proyecto y los trabajos es principalmente en las siguientes

fases. La primera fase es técnica debido a que los tendidos usualmente se
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realizan de manera aérea, y la segunda es del lado ambiental puede que exista
un impacto a largo y mediano plazo en Rio Dulce, debido al ecosistema existente

en los alrededores de Rio Dulce.

3.2. Preguntas de investigacion

Se presentan a continuacion:

3.2.1. Pregunta central

¢, Cuales son los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales para
trabajos en tendidos subacuaticos en alta tension que se deben tomar en cuenta

para el tendido de la linea de transmision de Rio Dulce?

3.2.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cuadles son las especificaciones técnicas minimas para la seleccion del
material, componentes y aspectos para el tramo subacuatico sin afectar la

eficacia del transporte de electricidad?

o ¢, Qué procedimientos y actividades de trabajo son prioritarios para el
tendido subacuatico previniendo un impacto negativo en el entorno del

lugar y poder determinar una ruta critica?

o ¢cudles son los criterios minimos ambientales que deben de cumplirse
para los tendidos subacuéticos, derivado el andlisis de las normativas

guatemaltecas aplicables?



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se desarrollara dentro de una de las
lineas de investigacion de la Maestria de Energia y Ambiente de la Universidad
de San Carlos de Guatemala (USAC), la linea de investigacién en que se enfoca
el presente es en energia aplicada, en la subcategoria de energia renovable y no
renovable ubicandose puntualmente en Aspectos técnicos y ambientales en el
uso y aprovechamiento de recursos energéticos, donde se enfoca en los trabajos
de tendidos subacuaticos de un tramo de una linea eléctrica ubicada en Rio

Dulce.

El motivo del presente trabajo de investigacion seré establecer criterios que
mejor convengan para el tendido subacuético, ya que no se encuentran
establecidos, la idea principal es que el trabajo sea utilizado como instrumento

para facilitar trabajos similares, asi como la toma de decisiones.

Los trabajos que se realizardn abarcaran varias areas como ingenieria,
aspectos de impacto ambiental, entre otros. El enfoque sera principalmente en
definir una metodologia y criterios en los elementos del proyecto que tengan
relacion directa con el area de ingenieria, las caracteristicas técnicas de los
diferentes tipos de cables, los trabajos, ademéas de establecer un registro y
respaldo de la adquisicién de los respectivos insumos, seleccionando de mejor
manera el material que cubra los estandares requeridos y tomando en cuenta
gue se deben cumplir las normativas ambientales, por lo que nos enfocaremos
en los criterios que fueron establecidos en otros trabajos similares en otros

paises, ademas de la recopilacion de la informacion de los reglamentos



nacionales establecidos por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y

la Ley General de Electricidad.

Los mayores beneficiados seran las empresas que trabajan en proyectos
de transmision de energia ademas del pais, ya que se podra visualizar la manera
correcta para las actividades de los trabajos subacuaticos, con el fin de tener el

menor impacto posible.
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5. OBJETIVOS

5.1. Generales

Definir los aspectos, técnicos y ambientales para el trabajo de tendido

subacuatico en Rio Dulce.

5.2. Especificos

o Investigar los criterios y las especificaciones técnicas minimas para la
seleccion del material, componentes y aspectos para el tramo subacuatico

sin afectar eficacia del transporte de electricidad.

o Establecer procedimientos y actividades de trabajo que seran prioritarias
para el tendido subacuéatico previniendo un impacto negativo en el entorno

del lugar y poder determinar una ruta critica.
o Determinar los criterios minimos ambientales que deben de cumplirse

para los tendidos subacudaticos, derivado el andlisis de las normativas

guatemaltecas aplicables.
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6. NECESIDAD POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Para los proyectos en cualquier etapa es necesario definir la factibilidad, asi
como tener una guia de los procedimientos para poder dar un seguimiento de las
actividades para finalizar el proyecto, es alli donde nos lleva a una controversia
y la necesidad de tener una metodologia que cubra los aspectos para trabajos

en tendidos subacuéticos.

La necesidad de tener criterios técnicos y ambientales es de suma
importancia como paso inicial para poder iniciar los trabajos y debido a que no
se tiene conocimiento del conjunto de actividades puede que se tengan malas
practicas y esto puede provocar incidentes a medio plazo, existiendo una clara
vista al director de los aspectos que se deben de tomar en cuenta antes y
después de iniciar las actividades y asi mitigar los riesgos ambientales y sociales

gue puedan existir.

Con el fin de plantear una solucion que cubra la necesidad se disefié una
estrategia enfocada en realizar un analisis documental de la informacion tanto de
trabajos similares a nivel regional incluyendo los lineamientos y reglamentos
vigentes nacionales, para la parte técnica se utilizardn las Normas Técnicas de
Disefio y Operacion de las instalaciones de distribuciéon (NTOID) y para la parte
ambiental se tomara en cuenta la Ley General de Electricidad y el Acuerdo
Gubernativo numero 117-2016 (Reglamento de Evaluacion, Control y
Seguimiento Ambiental).

Para terminar con el analisis de profundidad se realizaran entrevistas a un

experto a nivel latinoamericano, el cual consistira en entrevistas via web el cual
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contendra una platica fluida que aborte los temas de mayor relevancia, la
criticidad de proyectos de esta magnitud, consecuencias posibles y los
beneficios, pero principalmente nos orientaremos a que nos guie con las
normativas técnicas y normas ambientales por lo que se propone la siguiente
metodologia tanto para andlisis de datos a recolectar como las actividades que

se ejecutaran para poder determinar la metodologia correcta.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Cable eléctrico

El cable eléctrico es un componente fabricado y considerado para
transportar electricidad. La principal materia prima con lo que se fabrica este tipo
de componente es el cobre, aunque en ocasiones también es utilizado y
complementado con aluminio que, a pesar de que su poder de conducir la

electricidad puede reducirse, resulta ser que es bastante econémico el cobre.

7.2. Partes que complementan un cable eléctrico

El cable eléctrico usualmente se encuentra compuesto por conductor,
aislamiento, ademas puede existir una parte de relleno y por ultimo un
revestimiento. Los elementos mencionados en el parrafo anterior son parte
fundamental en un cable eléctrico, los cuales cumplen una intencidon que sera

descrita a continuacion (Anénimo, 2015).

o Conductor eléctrico
o Aislamiento

o Capa de relleno

o Cubierta

Para las cargas de voltajes en 230 kV o también denominados de alta
tension son usados cables aislados, que son de material seco. En la figura que

se colocara debajo se muestra en la parte superior izquierda la colocacién de un
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cable tipico de campo circular con nucleo, conductor cableado y aislamiento -
XLPE- (Roldan, 2016).

Figura 1. Estructura de cable

AISLAMIENTO XLPE

PANTALLA INTERNA PARCIALMENTE NUCLEQ
CONDUCTORA DIL

CONDUCTOR DE ALUNINIO O COERE CABLE
PANTALLA EXTERNA PARCIALMENTE

CONDUCTORA —
PANTALLA DE HILOS DE COBEE

CUBJERTS EXTERIOR DE PVC

CUBIERTA EXTERIOR
DE PVC

PANTALLA DE
HILOS DE COBRE N
RELLENO DE CAUCHO Yo/ 5= SN
PANTALLA [NTERNA A IR
FARCIALMENTE CONDUCTORA
AISLAMIENTO DE POLIETILENO
RETICULADO

CONDUCTOR

PANTALLA EXTERNA
PARCIALMENTE CONDUCTORA

ENVOLTURA PARA MANTENEE
JUNTOS LOS NUCLEOS

Fuente: Roldan. (2016). Apuntes de lineas y redes de alta tension.

7.3. Tipos de conductores eléctricos
Cada conductor posee particulares dependiendo del uso que se le dara.
7.3.1. Conductor tipo alambre desnudo
Es un material que es usualmente sélido con material de un tipo de aleacion,
el cual no es un material maleable ademas de no tener ningan tipo de

recubrimiento, una clara muestra para la utilizacion de este conductor es

principalmente para la conexidn via terrestre.
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7.3.2. Conductor tipo alambre aislado

Técnicamente es parecido al tipo de cable anterior pero la diferencia
sobresaliente es que, en este caso este cable posee un forro de un revestimiento
gue es de un material que no permite el paso de electrones con material elastico
para que no existan elementos que tengas contacto entre si cuando tienen volteje
0 inductancia, ademas de personas u cosas que permitan el paso de electrones
como lo son los metalicos. En los hogares, oficinas convencionales es utilizado
usualmente los cables que se encuentran cubiertos en vez de los alambres que

son tipo desnudo.

7.3.3. Conductor con alambre flexible

El alambre es un poco mas comun y en el mercado es distribuido, se
encuentra estructurado por una variedad de cables y alambres mas delgados los
cuales se encuentran dentro de un forro de material plastico. La estructura de
estos es muy moldeable por su misma estructura que se encuentra conformado,
la cual posee una variedad de cables delgados, que al contrario un elemento
sélido y grueso, hace que sea mas facil de que se pueda doblar con facilidad, y

por esta raz6n son muy faciles de doblar.

7.3.4. Alambre de cordén

Se encuentran conformados por una variedad de cables, los cuales en su
fabricacion se realiza conformando la union de varios cables y se envuelven entre
si por segunda ocasion, este tipo posee una estructura similar al de aislamiento
gue consiste en que cada alambre se encuentra aislado ademas de poseer uno
que adjunta todos los pequefios cables en un conjunto fusionado. (Anénimo,
2000).
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7.4. Aislamiento

Es un elemento que se conoce debido a que esta conformado por un
material que tiene una conductividad por debajo de lo normal; por lo que el paso
de los electrones basado en sus propiedades es cerca del cero. Las funciones
de un elemento de estas caracteristicas es que permite aislar eléctricamente

elemento entre si (Guaman, 2014).

Los materiales Termoestables son plasticos que no se desfiguran ni
desperdician propiedades mecanicas al incrementar la temperatura. Los mas

utilizados en media tension son los siguientes.

o Polietileno reticulado (XLPE)

J Goma etileno propileno (EPR)

o Goma de etileno propileno de alto modulo (HEPR)
7.5. Voltajes eléctricos

Los voltajes que pasan por los cables de tendidos existen en diversas
variedades, pero a nivel de Guatemala se encuentra divididos en los voltajes que

se mencionaran a continuacion.

. Baja tension
. Media tension
. Alta tension
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7.6. Cables divididos por tipo de ambiente

Los tienen diferentes tienen diferentes caracteristicas dependiendo del

ambiente en el que se utilicen.

7.6.1. Cables subacuaticos

Es aquel cable de cobre instalado sobre el lecho marino y consignado
principalmente a servicios de telecomunicacion. El cable submarino de fibra
optica debe proporcionar una excelente proteccién contra el entorno en su
profundidad (Anénimo, 2007).

7.6.2. Cables subterraneos

Esto se realiza de manera normal debido a la conveniencia estética,
regularmente en las que son urbanas, sin embargo, se puede poseer con un fin
adicional de hacer las lineas de energia menos susceptibles a las dificultades
durante las tormentas de vientos o tormentas de nieve. Enterrar una linea puede
incrementar los costos iniciales de transmision de energia eléctrica, pero puede

disminuir los costes operativos durante lo que se utilice la infraestructura.
7.6.3. Cables aéreos
Son usualmente seleccionados para trabajos donde es necesarios tener
una mayor seguridad y se desea tener aislado el material. Para la instalacion de

esta divisibn de cables se utilizan para voltajes mayores y medianos pero la

principal forma por la que se realizan es debido a los voltajes que se manejan.
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7.7. Los distintos tipos de los conductores para redes bajo tierra

Como se ensefia los lineamientos sobre las caracteristicas técnicas y
garantias en la norma del Instituto Técnico Complementario (ITC) de Lineas
Eléctricas de Alta Tension (LAT) numero 06, los suministros que se utilizan para
las redes bajo tierra tendran su conductor de dos materiales los cuales seran: el
cobre o una aleacion de material de aluminio, y seran aislados con otros
componentes que se adecuen a las condiciones de instalaciones vy
explotaciones, idealmente estaran apantalladas o protegidos contra la corrosion
e idealmente la resistencia mecéanica para poder aguantar las actividades de

instalacion, tendido y servicio posterior (Lebrén, 2012).

7.8. Cables en los fondos acuéticos

Cuando un cable debe ser colocado en fondos acuaticos, se debe de hacer
un plan con especificaciones detalladas completas desde la instalacion,
incluyendo los trabajos de tendido, donde se consideren todas las actividades
relacionadas con el cable, como lo pueden ser la marea y las corrientes, también
la presion y esfuerzos durante los tendidos. Solo se debe tomar en cuenta ciertos
aspectos preventivos tomando en cuenta que el ducto que transporta la
electricidad no debera afectar los suministros 0 materiales que puedan tener
contacto con alguna embarcacion. La persona que se encuentra a cargo el
proyecto como tal debe tener un estudio y tomar considerablemente el lugar, para
gue al momento de realizar la instalacion de dicho conductor no tenga ninguna

clase de movimiento (Moreno, Garnacho, Simon y Rodriguez, 2010).
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7.9. Norma IEC (International Electrotechnical Commission)

Este es el 6rgano el cual fue creado en 1,906 y fue formado por el comité
nacional que contenia mas de 40 pases, se encuentra como el ente de normalizar
y certificar a quienes se encuentre en el sector eléctrico y electronico. La
Comision eléctrica Internacional -IEC- también conocida como la Comision
Electrotécnica Internacional, publica normas internacionales, ademas de guias
técnicas que formar una base y una importante referencia para actividades

normadas de la Unién Europea (Andénimo, 2007).

7.10. Ventajas y beneficios del uso y referencia a normas ISO e IEC en

la reglamentacion técnica

El contar con las normas que fueron realizadas por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) e IEC tiene cierta parte ventaja ya que
cuenta con un extenso alcance mundial. Las dos organizaciones se encuentran
compuestas por miembros nacionales a nivel mundial. El alcance geogréfico es
combinado con un entorno de varias partes interesadas que certifican los
alcances desde el punto de vista técnico, los cuales toman en cuenta aquellos
que tienen una relacion econdmica y social. Cada uno posee diversas
perspectivas que provienen a nivel nacional y una red, y con ayuda con
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales a nivel de naciones. Por
ende, el valor de las normas internacionales de 1ISO e IEC reside en el hecho de
gue son reconocidas, aceptadas e implementadas en el mundo entero por la
AENOR (Ano6nimo, 2007).
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7.11. Caracteristicas para tendidos aéreos

Entre las caracteristicas para tendidos aéreos con cargas mayores, se

indican las necesidades que se enumeraran a continuacion:

Se colocara por adentro de su propiedad un centro que se utilizara como
medio de transformacién, siempre y cuando se tome en cuenta las
especificaciones de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. (EEGSA), y se

coloquen las protecciones que se instalaran.

Los equipos de medicion, lo realizara EEGSA en las instalaciones que
seran de su propiedad, la cual siempre debe tener acceso desde el dominio
publico para asi verificar, realizar revisiones y poder hacer lecturas. En caso de
que llegue a pasar un caso puntual se toma en cuenta una locacion distinta para
poder utilizar equipo de medicién deberan consultarse previamente con empresa

eléctrica de Guatemala.

En caso de ser instalado un medidor que realice el contador de energia
eléctrica a las orillas lugares publicos o propiedad privada, y de la persona que
lo utilizara, se realizara una instalacion adentro de lo que es propiedad privada,
en este caso se debe de tener acceso y poder permitir que se pueda acceder
desde el exterior al interior; no se haran cambios y se conservaran dichas

instalaciones por cuenta de la empresa que las posea.

Para el Marco Regulatorio que se encuentre vigentes sera necesario
realizar leyes, politicas o lineamientos definidos para regular los trabajos para
servicios eléctrico a los usuarios de Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A., que
usen sus instalaciones para disponer del abastecimiento de energia eléctrica.
(Andénimo, 2004).
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7.12. Normas ambientales para los eléctricos y requisitos ambientales

La normativa aplicable en el impacto ambiental para trabajos de tendidos
subacuético seran en base a la Ley General de Electricidad y su Reglamento,
incluido un acuerdo gubernamental 137-2016 el cual contiene determinados
pasos estructurados y procedimientos indispensable para el apoyo de los
métodos sostenibles a nivel regional con tema ambiental. El reglamento
mencionado contiene las reglas, estructura e instrucciones necesarias para
apoyar el progreso sostenible del pais en el tema ambiental, constituyendo
tendencias para usar herramientas y guias para realizar evaluaciones, revision
para poder dar seguimiento a todas las actividades ambientales, obras de
construcciones, o proyectos, que se deseen desarrollar y los que se procuren
desarrollar. Los aspectos anteriormente mencionados facilitaran determinados
aspectos y posibles impactos en el ambiente, para guiar un progreso en conjunto

con la proteccion a todo lo ambiental y la naturaleza.

La Ley General de Energia Eléctrica tienen un despliegue para la
generacion, transporte, distribucion y comercializacion del entorno eléctrico, para
proyectos de generacion y transporte de energia eléctrica deberan ejecutar un
procedimiento que consiste en adjuntar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
para la determinacion a partir de dicho estudio, que posteriormente debera ser el
punto principal de para dar un veredicto por parte del CONAMA dentro de un

plazo no mayor de sesenta dias (Anénimo, 2013).

23



24



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

RESUMEN DEL MARCO TEORICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1. Cable eléctrico

1.2. Partes que complementan un cable eléctrico

1.3. Tipos de conductores eléctricos
1.3.1. Conductor tipo alambre desnudo
1.3.2. Conductor tipo alambre aislado
1.3.3. Conductor con alambre flexible
1.3.4. Alambre de corddn

1.4. Aislamiento

1.5. Voltajes eléctricos

1.6. Cables divididos por tipo de ambiente

1.6.1. Cables subacuaticos
1.6.2. Cables subterraneos
1.6.3. Cables aéreos
3.7 Los distintos tipos de los conductores para redes bajo tierra

25



3.8 Cables en los fondos acuéticos

3.9 Norma IEC

3.10  Ventajas y beneficios del uso y referencia a normas ISO e IEC en
la reglamentacion técnica

3.11 Caracteristicas para tendidos areas

3.12 Normas ambientales para los eléctricos y requisitos ambientales

2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
2.1 Recoleccion de informacion
2.2 Método por aplicar
2.3 Estimacion de las emisiones

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Desarrollo de medidas de mitigacion
3.2. Determinacion de propuestas
3.3. Comprobacién de reduccién
3.4. Analisis de viabilidad economica

3.5. Discusién de resultados
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

26



9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

Para el trabajo de investigacion que se va a desarrollar se trabajara una
metodologia y aspectos descriptivos enfocados a una descripcion, no se
obtendran ningun tipo de datos numeéricos por lo que no se aplicara ningan
método estadistico. Por lo que se direccionara hacia una metodologia de disefio
no experimental donde se divide en una subcategoria que es disefio

transaccional descriptivo.

9.2. Fases del estudio

Como primera fase se realizara un andlisis de base documental donde la
primera subseccion sera netamente técnica donde se analizard las normas
establecidas por la CNEE, las cuales son normas técnicas de disefio y operacion
de Instalaciones, ya que contemplan los requisitos minimos establecidos para
trabajos de transporte de energia; la segunda subseccion, contemplara el
analisis documental de los aspectos ambientales los cuales tendremos como
base la Ley General de Electricidad y el Acuerdo Gubernativo nimero 117-2016,
lo cual quiere decir el Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento
Ambiental, esto cubriria toda la primera fase para el andlisis de la base

documental.
En la segunda fase, se trabajard mediante una entrevista de manera

semiestructura, ya que existira un tema guiado enfocado al trabajo de

investigacién, pero por la naturaleza de la entrevista se realizaran preguntas con
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respuestas abiertas para que la entrevista pueda desarrollar sus opiniones
surgiendo temas emergentes asociados al tema relacionado, en la entrevista a
expertos se cubriran los aspectos ambientales y técnicos, el medio que se
utilizara seran las entrevistas mediante contactos directos en trabajos similares
y se buscara tener la entrevista mediante una plataforma web que permita una

charla fluida.

La estructura de los pasos para la metodologia de la resolucién del
problema es mediante un esquema enfocado a los objetivos especificos
colocados en capitulos anteriores del presente trabajo, en donde se trabajaran

tareas particulares personalizadas para cada uno de los objetivos.
9.3. Criterios minimos ambientales
Se investigaran los criterios minimos ambientales que deben de cumplirse

para los tendidos subacuaticos, derivado del analisis de las normativas

guatemaltecas. Aplicables se trabajara desarrollando lo siguiente:

. Delimitar las normativas para trabajos en tendidos subacuaticos o trabajos
similares.
. Realizar un andlisis de la Ley General de Electricidad y el Acuerdo

Gubernativo numero 117-2016, Reglamento de Evaluacion, Control y
Seguimiento (MARN).

. Indagar cuales son las acciones permisibles ambientales que deben de

tomarse en cuenta.
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9.4.

Extraer los aspectos de mayor relevancia para determinar que las
actividades a realizar no incumpliran con las normativas indagadas con

anterioridad.

Determinar si existe un impacto en Rio Dulce, debido a las actividades

gue se ejecutaran.

Desarrollar las medidas de prevencién y de compensacion de dafios que

se realicen en los alrededores de las obras.

Criterios técnicos minimos

Establecer las especificaciones técnicas minimas para la seleccion del

material, componentes y aspectos para el tramo subacuéatico sin afectar eficacia

del transporte de electricidad.

Delimitar las normativas para trabajos en tendidos subacuaticos o trabajos

similares.

Realizar un andlisis del Compendio de Normas Técnicas emitidas por
CNEE, Normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de
distribucion y Normas de estudios de acceso al sistema de transporte
(NEAST).

Indagar cuales son los materiales permisibles para tendidos subacuaticos

gue cumplan las normas ambientales que no impacten el proyecto.

Establecer la logistica tanto de los materiales como de equipos que se

utilizaran en el proyecto a trabajar.
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9.5.

Sugerir los aspectos técnicos considerables para que el equipo y material

instalado no baje la eficiencia de la linea de transmision.

Establecer pruebas para medir el rendimiento de la linea posterior a la

instalacion.

Metodologia de trabajo primarias y secundarias

Determinar una metodologia de trabajo para las actividades principales y

secundarias que conlleva el tendido subacuético previniendo un impacto

negativo en el entorno del lugar.

Establecer actividades criticas y complementarias secuenciales creando

una direccion.

Indagar la metodologia correcta que posea menor impacto negativo en el

entorno social.

Crear una ruta critica para optimizar los trabajos.

Asignar maquinaria y equipo necesario para poder llevar a cabo los

trabajos.

Identificar las consecuencias de una mala practica.

Crear un programa de concientizacion en la region de los beneficios que

conllevara finalizar los trabajos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Debido a que el trabajo se encuentra enfocado en un modelo no
experimental y ademas de no realizarse ningun tipo de control, tampoco se
tomaran datos para realizar un experimento, se coloca en la categoria que se
subdivide en transeccional descriptiva. Basado en las caracteristicas no se

utilizara ningn método de técnicas estadisticas descriptivas ni inferenciales.

Por lo que se examinara de manera documental donde se recolectara
informacion de las metodologias similares, ademas de indagar en la normativa
ambiental establecidas por leyes guatemaltecas, priorizando las normas técnicas
emitidas por CNEE con el fin de tomar referencia las normas técnicas de disefio
y operacion del servicio de transporte de energia eléctrica, y asi establecer el
conjunto técnicas para la correcta ejecucion para futuros trabajos de la misma

magnitud.

Se recopilara informacién de entrevistas a expertos ademas de asistir a
foros, enfocados al andlisis de tendidos subacuaticos a nivel latinoamericano,
con el fin de crear una recoleccion muy amplia de informacién se asistiran a foros,
la localizacion de los contactos a expertos se buscard principalmente mediante
el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, la cual es una asociacion mundial
de ingenieros dedicado a la normalizado y el desarrollo en las areas técnicas,
debido a que no existen antecedentes a nivel nacional se tendran reuniones con
los expertos del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) debido que
esta asociacion se encuentra conformada por personas de diferentes regiones
para poder realizar ajustes a las actividades para los tendidos y asi promover

que se utilice la metodologia como estrategia para futuros trabajos.
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La conjuncién tanto de las normativas vigentes en Guatemala en los
ambitos técnicos y ambientales, junto con las entrevistas realizadas en el analisis
de expertos, nos dara el panorama idoneo para poder realizar la metodologia y

los aspectos.
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11. CRONOGRAMA

Se desarrolla un plan de investigacion para poder detallar y tener una
cronologia de las actividades que seran necesarias para poder completar toda la
informacion necesaria del plan de investigacion. Se establecieron unidades de
medidas en semanas para tener medidas pequefias y poder tener un control de
metas mas minucioso con actividades que son codependientes una de la otra,
se trabajaran tanto los aspectos técnicos, ambientales y financieros
independientes para establecer los criterios con la necesidad que tengas

relacion.

Las actividades fueron colocadas a nivel macro, de ser necesario se puede

ajustar y se pueden incluir actividades mas minuciosas que también son

importantes.
Tabla I. Detalle de actividades a realizar
Num. Descripcién

1 Aprobacién de seminario 2.

2 Aprobacion de protocolo.

3 Recopilar la informacion para la elaboracién de trabajos de
tendido subacuaticos y aéreos.

4 Investigar los criterios minimos ambientales que deben de

cumplirse para los tendidos subacuéaticos, derivado del analisis

de las normativas guatemaltecas aplicables.
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Continuacion tabla I.

Realizar un andlisis de la Ley General de Electricidad y el
Acuerdo Gubernativo numero 117-2016, Reglamento de

Evaluacién, Control y Seguimiento (MARN).

Indagar cuales son las acciones permisibles ambientales que

deben de tomarse en cuenta.

Extraer los aspectos de mayor relevancia para determinar que
las actividades a realizar no incumpliran con las normativas

indagadas con anterioridad.

Determinar si existe un impacto en Rio Dulce, debido a las

actividades que se ejecutaran.

Desarrollar las medidas de prevencién y de compensacion de

dafos que se realicen en los alrededores de las obras.

10

Establecer las especificaciones técnicas minimas para la
seleccion del material, componentes y aspectos para el tramo

subacuatico sin afectar eficacia del transporte de electricidad.

11

Delimitar las normativas para trabajos en tendidos
subacuaticos o trabajos similares.

12

Realizar un andlisis de el Compendio de Normas Técnicas
emitidas por CNEE, Normas técnicas de disefio y operacién de
las instalaciones de distribucion (NTDOID) y Normas de

estudios de acceso al sistema de transporte (NEAST).

13

Indagar cuéles son los materiales permisibles para tendidos
subacuaticos que cumplan las normas ambientales que no

impacten el proyecto.

14

Establecer la logistica tanto de los materiales como de equipos

gue se utilizaran en el proyecto a trabajar.
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Continuacion tabla I.

15 Sugerir los aspectos técnicos considerables para que el equipo
y material instalado no baje la eficiencia de la linea de
transmision.

16 Establecer pruebas para medir el rendimiento de la linea
posterior a la instalacion.

17 Determinar una metodologia de trabajo para las actividades
principales y secundarias que conlleva el tendido subacuatico
previniendo un impacto negativo en el entorno del lugar.

18 Establecer actividades criticas 'y complementarias
secuenciales creando una direccion.

19 Indagar la metodologia correcta que posea menor impacto
negativo en el entorno social.

20 Crear una ruta critica para optimizar los trabajos.

21 Asignar maquinaria y equipo necesario para poder llevar a
cabo los trabajos.

22 Identificar las consecuencias de una mala préctica.

23 Crear un programa de concientizacion en la region de los
beneficios que conllevara finalizar los trabajos.

24 Integracion de todos los aspectos investigados para la
elaboracion de documento final.

25 Revision y validacion del trabajo de investigacion.

26 Entrega y presentacion de trabajos final.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2.

Cronograma de actividades
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La adquisicién de la informacion se encuentra a facil accesibilidad, debido
a que la mayoria de la informacion documental se encuentra en manuales o
documentos subido en las paginas webs de los entes reguladores, debido a que
esta en disposicion digital no se incurre en un gasto mayor significativo debido a

gue es de dominio publico.

Realizando el andlisis de la segunda fase, en la que se tienen contemplado
entrevista y comentarios de expertos, se tiene principalmente referente el
Instituto de Ingenieria Eléctrica y electrénica, debido a que periddicamente
realizan foros a nivel nacional y centroamericana, donde se da conocer distintos
temas a nivel de energia eléctrica y electronica, ademas de encontrar a invitados
y personas de diferentes paises de Latinoamérica especialista en proyectos
energeéticos.

La elaboracién de la propuesta consistira en analizar la particularidad del
caso debido a que en Guatemala de momento no se han realizado tendido de
alta tension de manera subacuatica de manera que no se tienen conocimiento el
impacto ambiental tanto para realizar los procedimientos como un posible dafio

en el tendido.

Para poder desarrollar la investigacion se planea realizar las siguientes
actividades: se investigara los criterios minimos ambientales que deben de
cumplirse para los tendidos subacuaticos, derivado del andlisis de la normativa
del Ministerio de Ambientales y Recursos Naturales (MARN). Se estableceran
las especificaciones técnicas minimas para la seleccion del material y

componentes para el tramo subacuatico sin afectar eficacia del transporte de
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electricidad. Se evaluara la viabilidad financiera para obtener el costo 6ptimo para

la ejecucion de los trabajos.
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