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Resumen Ejecutivo  

La planificación de la expansión de la transmisión eléctrica es un ejercicio complejo. 

En él, el proceso de determinación de franjas para las líneas de transmisión es de 

gran relevancia. En Chile, esta planificación de la expansión de la transmisión se ha 

realizado hasta la fecha tomando en consideración fines mayoritariamente 

económicos y/o de confiabilidad del sistema eléctrico.  

En el marco de la nueva Ley 20.936 vigente desde febrero de 2017, se establece un 

nuevo marco regulatorio para la transmisión e léctrica y se crea un organismo 

coordinador independiente del sistema eléctrico nacional. En este contexto, se 

establecen nuevos procedimientos que promueven una mirada más integral y de 

largo plazo sobre la planificación y expansión del sistema de transmi sión eléctrico, 

donde el Ministerio de Energía presenta un rol importante en la ejecución y/o 

monitoreo de estos procedimientos. Uno de ®stos son los òEstudios de Franjasó (o EdF) 

descrito en el artículo 92° de la misma ley, los cuales tienen por objetivo determinar 

un conjunto de franjas preliminares asociadas a obras nuevas de transmisión 

seleccionadas. Así, el Ministerio (basado en un informe anularmente elaborado por la 

Comisión Nacional de Energía ðCNEð donde se determinan obras nuevas de 

transmisión) debe identificar cuáles de estas obras nuevas deberán estar sujetas a un 

EdF. En el presente informe se describe la problemática y los conceptos que se 

pueden aplicar para establecer los criterios de determinación de las obras nuevas de 

ampliación del sist ema de transmisión eléctrico que deben ser sometidas a un EdF.  

Además, se presenta una revisión exhaustiva de la experiencia internacional con 

respecto a las prácticas usadas para determinar las franjas de las líneas de 

transmisión a ser construidas. Se incluyen los casos de Estados Unidos, Italia, Brasil, 

Noruega, Inglaterra y Gales, Alemania, Colombia, Suiza, España y Australia. Dichos 

casos son comparados desde distintas perspectivas. Los aspectos a comparar son: el 

propósito de la metodología, la enti dad responsable de llevar a cabo la 

metodología, los lugares en que se ha aplicado, el requerimiento de datos de 

entrada, las etapas de la metodología, los tipos de aspectos considerados por la 

metodología, los criterios usados para delimitación de área de  estudio, la 

consideración de áreas prohibidas para el emplazamiento de líneas de transmisión, 

la asignación de ponderaciones en representación de aspectos, el procedimiento 

para definir corredores y trazados, las consideraciones espaciales para la definic ión 

de corredores y trazados, la resolución de datos de planimetría usados, las métricas 

de comparación de corredores y trazados, las herramientas computacionales 

utilizadas, las instancias de participación en definición de trazados y las 

consideraciones s obre mitigación de impacto de líneas aéreas.  
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A la luz de la revisión de las experiencias internacionales y el ejercicio de 

comparación, se presenta una propuesta de metodología para la determinación de 

franjas de territorio por las cuales se deberán constr uir las líneas de transmisión. Dicha 

metodología está inspirada en la metodología utilizada por la EPRI -GTC en Estados 

Unidos, pero incorpora importantes modificaciones que hacen su uso más adecuado 

para la situación de Chile, considerando, por ejemplo, el  tipo de información pública 

que existe para realizar los análisis previos de emplazamiento de líneas de transmisión. 

Coherentemente, se propone una metodología para realizar el EdF que contempla 6 

etapas. De estas 6 etapas, 4 son llevadas a cabo por el co nsultor que realiza el EdF 

propiamente tal y las otras 2 son desarrolladas por la Comisión Nacional de Energía y 

el Ministerio de Energía. Estas 6 etapas son: Determinación de los puntos a conectar; 

Determinación del Área Preliminar de Estudio de Franjas ( APEF) alrededor de los 

puntos a conectar; Determinación del Área de Estudio de Franjas (AEF) dentro de l 

APEF; Recolección y análisis de datos dentro de l AEF; Determinación de Corredores 

Alternativos (CA) dentro del AEF usando escenarios contrapuestos; y De terminación 

de Franjas Alternativas (FA) entendidas como los CA de mínimo costo determinados 

a través de la metodología. En el marco del desarrollo de la metodología se presenta 

una revisión detallada de los factores condicionantes para el emplazamiento de  las 

líneas de transmisión, incluyendo los Objetos de Valoración (OdV)  y Costos Tecno -

económicos( CTE) como base para el desarrollo de factores condicionantes (y su uso 

para el EdF), y los aspectos técnico -económicos y de ingeniería como posibles 

factores c ondicionantes.  

Finalmente, se presenta una propuesta de Términos de Referencia (TDR) para el 

desarrollo de EdF. Dicha propuesta tiene por objetivo entregar el marco 

metodológico de trabajo para la ejecución de EdF por parte de consultores. En 

consecuencia,  la propuesta de TDR se relaciona directamente a la metodología de 

EdF propuesta.  
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1 Introducción  

La planificación de la expansión de la transmisión eléctrica es un ejercicio complejo y 

novedoso si se desea reconocer la necesidad de realizar una expansión sustentable 

(que facilite la integración de fuentes de energías renovables, que considere el 

efecto sobre objetos que la sociedad valora y diversos impactos de la transmisión, 

etc.), confiable y segura, resiliente ante la ocurrencia de catástrofes naturale s, 

económica para los consumidores, y robusta ante la ocurrencia de una variedad de 

posibles escenarios futuros.  

Dentro de esta planificación, el proceso de determinación de franjas para las líneas 

de transmisión es de gran relevancia. En Chile, esta plan ificación de la expansión de 

la transmisión se ha realizado hasta la fecha tomando en consideración fines 

netamente económicos y/o de confiabilidad del sistema eléctrico. En ese sentido, la 

planificación de las líneas de transmisión mandatadas por la Comis ión Nacional de 

Energía (CNE) se realizan hasta ahora con el único fin de mejorar la confiabilidad del 

sistema y disminuir la congestión de la red y, de esa forma, reducir los costos del 

sistema evitando desacoples. Coherente con esto, en este proceso la C NE define 

actualmente las líneas a ser construidas de manera general, dejando en manos de 

los privados la definición detallada del trazado y la negociación de las respectivas 

servidumbres con las contrapartes involucradas. En este sentido, y mirando toda l a 

historia del sistema de transmisión eléctrica chileno, se puede concluir que el orden 

cronológico que han seguido las expansiones de las líneas de transmisión no siguen -

al menos explícita y preponderantemente - un patrón de ordenamiento territorial o de 

política ambiental integrado a los requerimientos de las autoridades eléctricas.  

Lo anterior deja en evidencia que existen múltiples oportunidades para mejorar el 

proceso hacia una planificación de la transmisión que explícitamente considere 

aspectos medio  ambientales, así como de ordenamiento territorial. En particular, con 

la evolución de los mercados, el mayor empoderamiento de la comunidad, el 

sentido de responsabilidad social imperante en el mundo y las preocupaciones 

climáticas (y ambientales), la ins titucionalidad asociada a la planificación de la 

transmisión debe migrar hacia una integración de estos conceptos, considerando 

objetivos ambientales y de ordenamiento territorial como un fin en sí mismo, más que 

como una restricción.  

En el marco del Regla mento de la nueva Ley de Transmisión, el Ministerio de Energía 

ha definido la necesidad de determinar, por medio de criterios predefinidos, franjas 

que las nuevas líneas de transmisión han de seguir.  Esto a partir de la evaluación 

presentada por la Comisi ón Nacional de Energía que destaca la necesidad de 

equilibrar la evaluación del trazado tanto en términos económicos como 

ambientales y sociales; minimizar los riesgos del proceso de emplazamiento, los 



 

9 

 

cuales pueden generar sobre -precios o incluso inviabil idad del proyecto; determinar 

a priori  los plazos de materialización de la obra; y aprovechar las facilidades en 

términos de procesos administrativos y negociaciones dadas por la Ley de 

Concesiones. A nivel internacional, con el fin de minimizar estos prob lemas, el 

trazado de líneas está coordinado por un regulador central, siendo este el caso de 

Suiza, Estados Unidos y Colombia, entre otros.  

A raíz de esto, se le adjudica al Ministerio de Energía la responsabilidad de 

seleccionar, en base a múltiples crit erios, las obras nuevas que deben ser sometidas a 

un EdF, el que desarrollará franjas alternativas para las nuevas líneas de transmisión, 

considerando criterios técnicos, económicos, ambientales y de desarrollo 

sustentable, sometido a una Evaluación Ambien tal Estratégica. El objetivo principal 

de este proceso es homologar los criterios considerados de manera de minimizar los 

riesgos y costos de la obra, e informar a la toma de decisiones que debe ser 

realizada posteriormente por el Consejo de Ministros para  la Sustentabilidad.  

En este contexto, es fundamental desarrollar una metodología que permita la 

implementación de las directrices del reglamento por parte del Ministerio de Energía. 

En este informe se presentan tres aspectos fundamentales para apoyar dic ho 

proceso: Una comparación de la experiencia internacional en estas materias, una 

propuesta de metodología para la selección de obras nuevas a ser sometidas a EdF, 

y una propuesta de la metodología que debiese guiar el EdF realizado por las 

consultoras qu e liciten dichos estudios.  

1.1 Materias Relevantes de la Ley 20.936  

En el año 2016, se publicó la Ley 20.936 que establece un nuevo sistema de 

transmisión eléctrica y crea un organismo coordinador independiente del sistema 

nacional chileno . Dicha ley establece , en su Artículo 92, que el Ministro de Energía 

debe decidir si una nueva obra de transmisión necesita o no de un estudio 

(preliminar) de franjas  el cual recomendará alternativas de franjas en base a criterios 

tecnico -económicos, socio -culturales y ambient ales, y que servirá de insumo para la 

decisión del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad. Para aquellas obras que no 

sean seleccionadas para dicho estudio, se iniciarán sus procesos de licitación. Esto 

quiere decir que, de todas las obras de transmi sión determinadas en el ejercicio de 

planificación llevado a cabo por la Comisión Nacional de Energía, solamente un 

subconjunto de ellas se sometería a un EdF. Este estudio, aunque puede 

eventualmente retrasar la licitación de la obra de transmisión asocia da, asegura la 

sustentabilidad de la actividad de transmisión y, posteriormente, facilitaría el proceso 

de instalación. El Artículo 92 además establece que para la definición de las obras 

nuevas que requieren de la determinación de una franja preliminar, e l Ministerio 

considerará criterios, tales como:  
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ǒ los niveles de tensión de las instalaciones,  

ǒ el propósito de uso,  

ǒ las dificultades de acceso a o desde polos de desarrollo de generación,  

ǒ la complejidad de su implementación y la magnitud de las mismas.  

Todo lo anterior, de acuerdo a lo que se establezca en el reglamento.  

Además, el Articulo 93 de la misma ley establece que el estudio preliminar de franja y 

su respectiva Evaluación Ambiental Estratégica deberá tener en especial 

consideración, respecto de las alternativas que pondere, los criterios y patrones de 

sustentabilidad por donde pudieren pasar las franjas. La ley también establece que el 

estudio preliminar de franja deberá someterse al proceso de Consulta o Participación 

Indígena contemplado en el Convenio 169 de la Organización Internacional del 

Trabajo, cuando el convenio así lo determine.  

El Artículo 93 de la Ley 20.936 exige un conjunto de contenidos (o resultados) mínimos 

a incluir en el EdF: 

a.  Las franjas alternativas evaluadas;  

b.  Una zona indirecta de análisis o de extensión, a cada lado de la franja, que 

tenga la función de permitir movilidad al futuro proyecto;  

c.  Levantamiento de información en materias de uso del territorio y 

ordenamiento territorial;  

d.  Levantamiento de información vinculada  a áreas protegidas y de interés para 

la biodiversidad;  

e.  Levantamiento de la información socioeconómica de comunidades y 

descripción de los grupos de interés;  

f. Levantamiento de las características del suelo, aspectos geológicos y 

geomorfológicos relevantes d e las franjas alternativas;  

g.  Diseño de ingeniería que permita identificar las franjas alternativas;  

h. Identificación y análisis de aspectos críticos que podrían afectar la 

implementación de las franjas alternativas;  

i. Indicación de los caminos, calles y otros b ienes nacionales de uso público y de 

las propiedades fiscales, municipales y particulares que se ocuparán o 

atravesarán, individualizando a sus respectivos dueños;  

j. Un análisis general del costo económico de las franjas alternativas, y  
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k. Un análisis general d e aspectos sociales y ambientales, en base a la 

información recopilada.  

De la ley, se deduce que las franjas alternativas a determinar en el estudio deben 

considerar criterios técnicos, económicos, ambientales y de desarrollo sustentable . El 

EdF será licit ado, adjudicado y supervisado por el Ministerio, donde la 

Superintendencia de Electricidad y Combustibles actuará como organismo técnico 

asesor. La Figura 1 (elaborad a por el equipo consultor) ilustra el proceso de 

determinación de franja, desde la elaboración de la Planificación Energética de 

Largo Plazo realizada por el Ministerio. El financiamiento del EdF se establecerá a 

través de un presupuesto anual elaborado po r la Subsecretaría de Energía.  

 

Figura 1 Proceso de determinación de franja desde la Planificación Energética de Largo Plazo (PELP)  

Finalmente, para el adecuado desarrollo del estudio, el mismo Artículo 93 establece 

que el Ministe rio podrá ingresar a todas las propiedades fiscales, municipales y 

particulares en que sea necesario, debiendo comunicar la realización del estudio y 

las características de las intervenciones que se realizarán, y obtener la autorización 

de los respectivos propietarios, con las formalidades establecidas en el reglamento 1, 

en forma previa a dicho ingreso. Más aún, en caso de existir oposición al ingreso a los 

                                                 

1Un reglamento, expedido por intermedio del Ministerio de Energía, establecerá las disposiciones nece sarias para la 

adecuada ejecución del proceso de determinación de franjas preliminares. El reglamento para la determinación de 

Franjas Preliminares para Obras Nuevas de los Sistemas de Transmisión corresponde al Decreto Supremo N° 139, de 

2016, del Ministe rio de Energía, publicado en el Diario Oficial el 22 de marzo de 2017.  
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terrenos o para el evento de encontrarse sin moradores los predios respectivos, el 

Ministerio podrá solicitar el auxilio de la fuerza pública.  
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2 Revisión y evaluación comparativa de experiencias 

internacionales  

Esta sección presenta una recopilación de aspectos importantes identificados para 

el diseño de la metodología de EdF, los cuales fueron obtenido s a partir de una 

revisión de experiencias internacionales similares.  

Antes de abordar el diseño de la metodología, cabe preguntarse sobre qué 

aprendizajes de la experiencia internacional se podrían incluir en el diseño de la 

metodología de EdF. En esta línea, también resultaría interesante identificar 

algunametodología ya existente que pueda dar contenido a lo requerido para el 

contexto chileno, o que pueda hacer esto con algunas modificaciones.  

Para obtener estos aprendizajes, fue necesario primero defini r los países a considerar. 

Para eso, se utilizaron los países requeridos en los términos de referencia de este 

estudio, los cuales corresponden a un grupo de diez países distribuidos en distintos 

lugares del mundo. Dentro de cada país analizado, se buscaro n metodologías para 

el emplazamiento sistemático de líneas de transmisión que tengan algún grado de 

similitud con lo que se pretende con la metodología  de  EdF presente. De forma más 

específica, se consideraron los siguientes denominadores comunes para la s elección 

de metodologías:  

ǒ Que, de ser posible, produzca resultados similares a lo que la metodología EdF 

busca.  

ǒ Que, de ser posible, sea llevada a cabo por una entidad gubernamental 

como lo hará la metodología de EdF. 

ǒ Que se hayan originado por la necesidad de considerar aspectos sociales, 

ambientales y económicos en el emplazamiento de líneas de transmisión.  

ǒ Que considere instancias de participación ciudadana durante el proceso.  

ǒ Que se hayan originado a partir de un proceso de discusión con partes 

interesadas.  

Con las consideraciones anteriormente indicadas, se identificaron las metodologías 

presentadas en la Tabla 1. Para cada una de éstas, se realizó una breve  descripción 

que se presenta en la siguiente sección.  
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Tabla 1 Referencias sobre metodologías revisadas en estudio.  

Nombre de metodología / Entidad 

creadora  

Referencias  

EPRI-GTC (Estados Unidos)  (EPRI, 2006) 

ERPA (Italia) (Araneo, Celozzi, & Vergine, 2015), (Terna, 

n.d.)  

EPE (Brasil) (Matosinho, Furtado, Vieira, Serran, & Silva, 2010), 
(Mendes de Lima, Osis, de Queiroz, & Santos, 2016) , 
(Ministétio de Minas e Energia Empresa de Pesquisa 
Energética, 2005) 

OPTIPOL (Noruega)  (Bevanger, Bartzke, Brseth, & Stokke, 2010)  

Nacional Grid (Gran Bretaña)  (National Grid, 2012)  

BNetzA (Alemania)  (Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, 

Telekommunikation, Post und Eisenbahnen 

Abteilung Netzausbau, 2015), 

(Bundesnetzagentur, 2012) 

UPME (Colombia)  (UPME, 2015) 

SFOE (Suiza) (SwissGrid, n.d.)  

MINETUR (España) (Ministerio de Industria, Energía y Turismo 

Gobierno de España, 2015)  

Powerlink Queensland (Australia)  (Powerlink Queensland, 2012)  
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Luego de hacer una breve revisión de cada una de las metodologías identificadas, 

el siguiente paso natural es preguntarse cómo se contrastan comparativamente 

estas metodologías, y qué aspectos podrían ser recomendados para el diseño de la 

metodología de EdF. También cabe preguntarse sobre la existencia de una 

metodología que pueda ser usada de referencia para ser adaptada al contexto 

chileno.  

Antes de plantearse los análisis indicados en el párrafo anterior, se debe hacer notar 

que la restricción impuesta s obre los países a considerar en esta revisión por parte de 

los términos de referencia del estudio produce dos consecuencias directas.  Por un 

lado, la diversidad de países considerados permite cubrir un amplio espectro de 

aspectos, los cuales podrían ser u tilizados en el diseño de la metodología EdF. Por 

otro lado, debido a la variedad de contextos y requerimientos de cada país 

considerado, resulta poco plausible esperar que las metodologías usadas en dichos 

países sean similares entre sí con respecto a est ructura, entradas y salidas, e 

interacción con partes interesadas. Por ejemplo, la metodología usada por UPME en 

Colombia no produce corredores que contendrán líneas, por lo que no va en la línea 

de lo que la metodología EdF realizará. Otro ejemplo es la m etodología usada por 

EPE en Brasil, en la que en un primer informe denominado R1 se generan corredores 

para los proyectos de transmisión elegidos, éstos son verificados desde un punto de 

vista sistémico en R2, y son caracterizados socioeconómicamente en má s detalle en 

R3, donde se refinan dichos corredores. Luego de una siguiente etapa técnica recién 

se está en posición de preparar la documentación para una licitación de un 

proyecto de transmisión. Por lo tanto, no resulta directo poder comparar estas 

metod ologías a nivel de etapa. Adicionalmente, resulta igualmente poco justificable 

esperar que la forma en que se aborda el emplazamiento de líneas en los países 

considerados sea directamente aplicable al contexto chileno. Por ejemplo, la 

metodología EPRI -GTC no fue diseñada para ser llevada en conjunto a procesos de 

EAE y consulta indígena. Por lo tanto, efectuar conclusiones sobre cómo debe ser la 

metodología EdF meramente a partir de la generalización de dichas experiencias es 

un poco simplista.  

Con objeto d e superar las dificultades para comparar metodologías indicadas en el 

párrafo anterior, se consideró necesario definir qué aspectos resultan de interés por 

comparar entre estas metodologías. Esta definición de aspectos de comparación 

considera aspectos rel acionados con los requerimientos mínimos que la Ley y 

Reglamento establecen, y los aspectos que el equipo consultor considera necesario 

considerar en el diseño de la metodología. En el Anexo 1 se presenta una descripción 

individualizada de las metodologías  identificadas. Además, en el mismo Anexo 1 se 

realiza una revisión comparativa de las metodologías identificadas para cada uno 

de los aspectos comparativos definidos de forma separada. Dentro de la revisión de 

cada aspecto comparativo, se comienza present ando una descripción de su 
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potencial relevancia para el diseño de la metodología EdF. Luego de esto, se 

describen aspectos comunes observados entre las metodologías, así como lecciones, 

tendencia y temas en actual desarrollo. A partir de los aspectos prese ntados, se 

elaboran conclusiones sobre la aplicabilidad de éstos al caso chileno.   

2.1 Selección de metodología de referencia  

Para el diseño de la metodología EdF se consideran los siguientes aspectos de diseño 

deseables:  

ǒ Trazabilidad de resultados  

ǒ Que se pue dan representar aspectos sociales, ambientales y tecno -económicos  

ǒ Que proponga una forma sistemática para valorar estos aspectos considerando 

participación ciudadana  

ǒ Que permita generar entradas de datos para procesos paralelos a EdF (p.ej. 

C169, EAE) 

ǒ Que considere instancias de participación de la ciudadanía durante el proceso  

ǒ Que intente levantar información de forma eficiente en términos de costos y 

tiempo  

ǒ Que permita generar aproximaciones graduales de las franjas alternativas en la 

medida que se recopi la información más detallada del área involucrada  

ǒ Que tenga la capacidad de generar múltiples franjas alternativas.  

De la revisión y comparación de metodologías presentadas en el Anexo 1, resulta 

claro que no hay una metodología que cumpla completamente co n lo que la 

metodología EdF requiere. Sin embargo, se observó que la metodología EPRI -GTC 

resultaría ser la más idónea cómo modelo para el caso chileno. Dicha metodología 

se destaca por su nivel de documentación, modularidad y la existencia de 

precedentes de uso en circunstancias distintas a para las que fue concebida 

originalmente. Por lo anterior, se consideró conveniente adaptar dicha metodología 

al caso chileno.  

Una revisión de la metodología EPRI -GTC arroja que los siguientes aspectos necesitan 

ser con siderados para su adaptación al contexto chileno:  

ǒ Identificar los aspectos relevantes del tipo social, ambiental y técnico a ser 

representados para el caso chileno.  

ǒ Revisar las fuentes de información pública disponibles para cumplir lo anterior.  

ǒ Incluir in stancias de participación ciudadana conformes con lo que exigen la ley y 

el reglamento.  

ǒ Identificar la mejor forma de que la metodología EdF pueda interactuar con los 

procesos paralelos de EAE y consulta indígena.  
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ǒ Identificar una forma adecuada de producir  franjas alternativas por la 

metodología.  
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3 Criterios de determinación de obras de franjas que 

deberán someterse a EdF.  

3.1 Contexto  

La nueva Ley 20.936 establece un nuevo marco regulatorio para la transmisión 

eléctrica, y, además, crea un organismo coordinad or independiente del sistema 

eléctrico nacional. En general, existiría un nuevo enfoque caracterizado por una 

mirada más integral y a largo plazo de la planificación y expansión del sistema de 

transmisión eléctrico. En este contexto, el Ministerio de Energ ía tiene un rol 

significativo en la ejecución y/o monitoreo de los procesos que soportan este nuevo 

enfoque. Según lo presentado anteriormente, un elemento importante introducido a 

trav®s del nuevo marco de planificaci·n son los òEstudios de Franjasó (o EdF) descrito 

en el artículo 92° de la misma ley, los cuales tiene por objetivo determinar un conjunto 

de franjas (preliminares) asociadas a obras nuevas de transmisión seleccionadas. Así, 

el Ministerio (basado en un informe anularmente elaborado por la Comi sión Nacional 

de Energía ðCNEð donde se determinan obras nuevas de transmisión) debe 

identificar cuáles de estas obras nuevas deberán estar sujetas a un EdF.  

En esta sección del informe se describe la problemática y los conceptos que se 

pueden aplicar para  establecer los criterios de determinación de las obras nuevas 

del sistema de transmisión eléctrico que deben ser sometidas a un EdF. Se presenta 

una propuesta de cómo se puede operativizar esta decisión tomando en cuenta los 

criterios descritos en el Regl amento. En este contexto, se parte de los supuestos de 

que el Ministerio de Energía debe tomar esta decisión en tiempos acotados (60 días 

de acuerdo a Art. 92 Ley 20.936), y debe usar principalmente información disponible 

a nivel público (pese a que se per mite a l Ministerio consultar distintos actores por 

información adicional). Por tanto, la propuesta de toma de decisión debe responder 

a estas restricciones.  

 

3.2  Propuesta de criterios, antecedentes y consideraciones para 

operativizar criterios y/o variables determinantes en el EdF 

Uno de los principales desafíos asociados a la selección de obras a ser sometidas a 

un EdF, corresponde a conciliar múltiples intereses que no están necesariamente 

alineados o incluso se encuentran en conflicto. Por ejemplo, un EdF puede ser 

conveniente de realizar sobre una línea que es muy crítica para el sistema eléctrico, 

asegurando que ésta no sufriría mayores retrasos en situaciones adversas. Por otro 

lado, un EdF puede ser conveniente de aplicar para asegurar una adecuada gest ión 

del territorio en un área crítica del país, al margen de la importancia de la 
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infraestructura eléctrica correspondiente para el sistema. Las consideraciones para 

ayudar a determinar cuáles líneas deben ser sometidas a EdF quedan explícitamente 

manifest adas en el Reglamento (DTO 139 /2016 Ministerio de Energía ) y, como se 

discutía, se pueden clasificar bajo dos criterios: a) tecno -económico y, b) socio -

ambiental ( Tabla 2) Dentro de los criterios tecno -económicos nos encontramos 

adicionalmente con dos posibles sub -categorías ya que se presentan por una parte 

las características propias intrínsecas del proyecto tales como ubicación (extremos), 

características técnicas y  económicas de las instalaciones y franjas de seguridad que 

deben ser consideradas y por otra parte el rol que la obra cumple en el sistema 

eléctrico y los costos e impactos en el sistema eléctrico que traería un atraso en la 

ejecución de la obra.  

Tabla 2 Consideraciones tecno -económicas y socio -ambientales del EdF.  

a)  Consideraciones tecno -

económicas  

b)  Consideraciones socio -

ambientales  

ǒ Los extremos de las distintas 

Obras Nuevas.  

ǒ Las dimensiones preliminares de 

las franjas de seguridad y  

servidumbres de las Obras 

Nuevas.  

ǒ Las características técnicas y 

económicas de las instalaciones 

tales como, plazos de 

construcción estimados, 

dimensiones de las estructuras, 

tipo de trazado, número de 

circuitos e inversión estimada.  

ǒ Los costos o impactos  en la 

operación del sistema eléctrico 

de eventuales atrasos en la 

entrada en operación de las 

respectivas Obras Nuevas.  

ǒ Los antecedentes asociados al 

informe técnico definitivo con el 

plan de expansión anual.  

ǒ Consideraciones geográficas, 

demográficas y 

medioambientales de las 

distintas zonas ubicadas entre los 

extremos de las distintas Obras 

Nuevas.  

 

Así, el EdF puede ser visto como una cobertura que salvaguarda los intereses de 

alguna de las partes, ante los riesgos que se puedan presentar durante el p eriodo de 

construcción del proyecto en el futuro. Por ejemplo, si bien el EdF retrasa la entrada 
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del proyecto en términos esperados (cuando no ocurren conflictos mayores 

asociados a la gestión territorial), es posible que si permita mitigar los efectos de un 

atraso severo (y las correspondientes pérdidas económicas para el sistema eléctrico) 

debido a la presencia de problemas potenciales, que se pueden materializar en 

ciertos escenarios futuros adversos. Por otro lado, un EdF puede ser visto como un 

seguro para las comunidades, limitando el nivel de exposición a riesgos asociados a 

una mala gestión territorial durante la construcción de la línea en el futuro. Así, se 

pueden identificar dos perspectivas asociadas a los beneficiarios de un EdF que se 

describen  a continuación.  

3.2.1 EdF como un seguro: visión desde la perspectiva tecno -económica.  

Las nuevas obras propuestas por la CNE tienen por objetivo aliviar congestiones de la 

red dentro del sistema de transmisión eléctrico. Esto se podría traducir en un valor 

mon etario anual ôM [$/a¶o]õ de ahorro/beneficio en el sistema por cada l²nea 

candidata que entre en operación. Visto de otra manera, por cada año de atraso 

de una l²nea existir²a un valor ôM [$/a¶o]õ de costo que estar²a incurriendo el sistema. 

En este contex to, el EdF se puede entender como un seguro ante la ocurrencia de 

escenarios adversos a futuro por atrasos en la construcción de la línea debido a 

causas socio -ambientales (se podría esperar una relación creciente entre la 

gravedad del atraso y el número d e objetos de valoración socio -ambientales ðOdV 2ð

). Así, para una línea  importante  (en t®rminos del valor ôM [$/a¶o]õ) que está, 

además, embebida en una zona problemática (muchos OdV a su paso) se puede 

esperar un beneficio significativo  en términos del aho rro económico asociado a 

limitar el  peor atraso creíble  gracias a la implementación de un EdF. Para otras 

líneas de menor importancia para el sistema el®ctrico (en t®rminos del valor ôM 

[$/a¶o]õ) donde, adem§s, no hay problemas socio -ambientales (e.g. líne as muy 

cortas), el  ahorro económico asociado a limitar el  peor atraso creíble  gracias a la 

implementación de un EdF puede ser nulo o incluso negativo 3. Estas últimas no serían 

elegibles, evidentemente, para un EdF.  En esta línea, mediante un análisis de 

sensibilidad sobre el problema de planificación de la transmisión, se podría evaluar la 

necesidad de un EdF para cada línea, donde se evalúe el beneficio económico 

(ahorro en [$]) producto de limitar el peor atraso creíble  gracias a la implementación 

de un E dF. 

3.2.2 EdF como un seguro: visión desde la perspectiva socio -ambiental.  

                                                 
2 Se define n los Objetos de Valoración  (OdV ), como aquellas variables biológicas, ecológicas, ambientales, 

culturales, sociales y productivas que se consideran particularmente especiale s y que pueden o no tener un nivel de 

protección o tutela por parte del Estado, y que se presencia es valorada en el territorio y puede presentar una 

barrera para el emplazamiento de una línea de transmisión . 

3El ahorro económico asociado a limitar el peor  atraso creíble gracias a la implementación de un EdF puede ser 

negativo si el EdF siempre (para cualquier escenario potencial futuro) produce un atraso con respecto al caso donde 

se no implemente un EdF para la nueva obra.  
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Visto el problema desde el foco socio -ambiental, el EdF podría operar como una 

cobertura que beneficiaría comunidades de diversa índole, reservas naturales, 

reservas de especies protegida s, entre otros, contra el evento de ser intersectados 

(de una manera inadecuada o indeseable) por una línea de transmisión en el futuro. 

Incluso si se tratara de una línea de importancia limitada para el sistema de 

transmisión, bajo esta perspectiva se jus tificaría la realización de un EdF en la medida 

que éste reporte un beneficio sustantivo para las comunidades/OdV. En este caso, el 

nivel de interés por salvaguardar cierto tipo de ODV  podría ser representado por una 

ponderación diferenciada de éstos.  Po r lo tanto, dado que se espera que el riesgo 

de un evento adverso (línea resultante con un trazado indeseado) sea creciente con 

la concentración de ODV , el atractivo de adquirir la cobertura, ejecutando un EdF, 

sería significativo para una zona embebida e n un área problemática, al margen de 

la importancia que tiene la línea para el sistema eléctrico.  

En este caso, un EdF facilitaría lograr un acuerdo entre la comunidad y los 

desarrolladores de proyectos, permitiendo proteger los objetos socio -ambientales y a 

la vez el efectivo desarrollo e implementación de nuevas líneas de transmisión, 

convirtiendo el EdF en un instrumento de arbitraje o mediación.  Este problema ha 

sido referido extensamente en la literatura bajo el concepto de òNot In My 

Backyard 4ó (òNo en mi patioó). Con esto se alude a los residentes que protegen su 

territorio y se oponen a planes de desarrollo dentro de una vecindad, y que 

pudiendo traer beneficios a la comunidad, pueden llegar a frustrar la 

implementación de éstos. En este cont exto, el EdF podría entregar garantías que el 

desarrollo futuro de una línea sería el resultado de un proceso consensuado, 

limitando el nivel de problemas socio -ambientales ocasionados por su construcción.  

En suma, se pueden identificar en principio dos c riterios para identificar líneas 

candidatas para un EdF. El debate es si es posible lograr una convergencia entre 

ambos principios. De ser así, el principio detrás de la toma de decisiones debe 

considerar que dadas las características propias de la obra nu eva, el iniciar un 

proceso de EdF (y complementariamente iniciar procesos de Evaluación Ambiental 

Estratégica (EAE), consulta ciudadana y Consulta Indígena (CI) (si el caso lo amerite) 

debiese traer beneficios en cuanto al resguardo y consideración que se tenga de los 

distintos elementos ambientales, sociales y geográficos que existen en el territorio y a 

la vez beneficios en cuanto a que no se produzcan atrasos costosos respecto de la 

operación del sistema eléctrico (o sea que sea un seguro para ambas part es). 

Tomando en cuenta que, respecto del camino alternativo al EdF (licitación directa), 

existirán al menos 2 años adicionales de estudios y procesos de participación 

                                                 

4 2000, William A. Fischel. Why are there NIMBYs? Land Economics 77 (1), 144 -152. 
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ciudadana previos al desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental, la única 

manera de co nverger los criterios expuestos a una orientación común es asumiendo 

que la presencia de ciertos elementos ambientales, sociales y geográficos, en el 

territorio donde se pretende desarrollar el proyecto de transmisión, que podrían 

generar complejidades y a trasos importantes que superan con creces los tiempos 

adicionales que requiere desarrollar el proceso de EdF -EAE-CI. El diseño de la 

metodología de EdF y la conexión (a través de acuerdos o licencia social) que este 

proceso tenga con etapas posteriores de evaluación de los proyectos debe dar 

cuenta de esta necesidad para que se justifique el principio que justifica el inicio de 

este trámite adicional propuesto en la Ley 20.936. En base a este principio se sugiere 

a continuación una secuencia de pasos a segu ir por el Ministerio para tomar la 

decisión respecto de que Obras Nuevas debiesen ir a EdF.  

3.2.3 Metodología de toma de decisión respecto de obras que requieren EdF  

La decisión de líneas de transmisión que requieren un EdF será basada entonces en 

una herramienta de toma de decisiones (HTD) en base a múltiples criterios y tomando 

en cuenta el razonamiento expuesto con anterioridad. Para el desarrollo de esta 

herramienta de toma de decisiones proponen una lógica de toma de decisiones que 

involucra los si guientes pasos:  

1. Establecimiento de las posibles òZonas Entre Extremos (ZEE)ó que definen 

preliminarmente los òalcancesó espaciales de la nueva obra de transmisi·n 

eléctrica y que ayudará a identificar los elementos geográficos, ambientales y 

sociales críti cos.  

2. Identificar, utilizando información pública disponible, la presencia de 

elementos geográficos, ambientales y sociales presentes en dichas ZEE. El 

resultado de esta etapa será la construcción de una ficha con la información 

disponible para la construcc ión de índices que den cuenta de la presencia 

relativa de factores condicionantes en el territorio.  

3. Evaluar la complejidad que tiene el proyecto de obra nueva dada la 

abundancia relativa de estos elementos y las características propias de los 

mismos.  

4.  Def inir un nivel mínimo (umbral de quiebre en decisión) de complejidad 

relativa para seleccionar un primer conjunto de obras nuevas que podrían ser 

consideradas para EdF.  

5.  El an§lisis de complejidad es complementado por un an§lisis de òcriticidadó 

del proyect o. El an§lisis de òcriticidadó permite considerad criterios en relaci·n 

al valor de la obra en relación a la seguridad del sistema eléctrico. Con la 

combinación de ambos análisis sería posible realizar la selección de Obras 

Nuevas candidatas a ser sometida s al proceso de EdF/EAE.  
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 En síntesis el proceso de toma de decisión, supone una serie de pasos (detalladosen 

la Figura 2) que comienzan con la entrega del Plan de E xpansión desde la CNE.  

 

Figura 2 Esquema metodológico del proceso de toma de decisión de obras nuevas susceptibles a EdF  

A continuación, se explica con mayor detalle algunos de los elementos expuestos en 

la metodología propuesta (ver gráficamente estas etapas en la Figura 3): 

1. Determinación de la Zona entre Extremos (ZEE):  Para analizar la presenci a  de 

factores geográficos, sociales y ambiental es se debe determinar una zona de 

análisis espacial que se sitúe entre los extremos de la obra nueva. Sugerimos 

en la metodología parametrizar esta ZEE con dos posibles rangos (25 y 100% 

del largo total) determinados en función de la distancia entre los ex tremos de 

la obra nueva más 5 km en cada extremo de la obra.  Se recomienda que el 

ancho máximo no supere los 50 km de extensión.  Además, resultaría 

importante asignar un mayor valor en la decisión a la presencia de factores 

condicionantes socio -ambientales en la ZEE más cercana al eje de la línea 

que une a los extremos. En el caso de que una obra contemple una o más 

subestaciones seccionadoras con ubicación refe rencial, se recomienda 

establecer la ZEE por tramo de obra a ejecutar.  

 

2. Identificar la presencia de elementos geográficos, ambientales y sociales 

presentes en las ZEE: Se sugiere en esta etapa tomar en cuenta los OdV como 

una representación de aquellos fa ctores geográficos, ambientales y sociales 
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que expresa el criterio dispuesto en el Reglamento. Se sugiere que se realice 

una intersección espacial entre las capas de ArcGis que representan estos 

OdV (es importante destacar que no todos los OdV están repres entados a 

través de capas de información a nivel público). De esta intersección se 

propone que se registre la cantidad absoluta y relativa (métrica de análisis) 

presente en cada una de las ZEE. Se propone a la vez utilizar umbrales que 

definan las cantidad es mínimos que debiesen estar presentes de cada uno de 

estos objetos para indicar que la presencia relativa es relevante. En la Tabla 3 

presentan cuáles son los OdV qu e deberían ser considerados, la métrica a 

utilizar para medirlos y umbrales de abundancia propuestos. Es importante 

considerar que estos umbrales deben ser revisados constantemente en 

función de la práctica que se vaya ejecutando de esta metodología en el 

tiempo. Además, sería recomendable establecer umbrales a escala regional, 

de modo que la decisión sea sensible a las complejida de s que se puedan 

crear a lo largo del país, dependiendo de la valoración local de los objetos de 

valoración presentes en el terr itorio.  

 

3. Evaluar la complejidad que tiene el proyecto de obra nueva dada la 

abundancia relativa de OdV  y las características propias de los mismos. En 

esta etapa se debe considerar adicionalmente a la abundancia que existe de 

un OdV cuál es el nivel de re levancia que este tiene (criterio de ponderación 

tal como se utiliza en el ejercicio de determinación de AEF, ver sección 

correspondiente). Adicionalmente se debe considerar un factor que permita 

darle mayor peso a la presencia de OdV en las ZEE más cercan a al eje central 

de la unión entre los extremos de obras nuevas. Se propone en este sentido el 

siguiente algoritmo matemático:  

 

#2  0 ȟ 6z 7z

ᶪᶪ
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Donde:  

#2  Corresponde a la Complejidad Relativa de la Obra 

Nueva.  

0 ȟ  Corresponde a la  presencia relativa del OdV en la 

ZEE. Toma el valor de 1 si supera el umbral y 0 si no lo 

supera.  

6  Corresponde al valor asignado al OdV (ponderador)  

7  Corresponde al valor asignado a cada una de las ZEE 

(ZEE1 = 2 y ZEE2= 1) 

 

Con los cálculos anteriores se pueden realizar el ranking de todas las obras nuevas en 

función de su complejidad relativa para seleccionar un primer conjunto de Obras 

Nuevas considerando el nivel mínimo de complejidad.  

En el siguiente acápite se presenta una aplicación práctica del algoritmo 

matemático de complejidad relativa.  
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Figura 3 Esquema metodológico del proceso de  identificación de factores geográficos, 

ambientales y sociales que representen el criterio expuestos en Ley de Transmisión  
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Tabla 3 Parámetros que indiquen AEF de acuerd o a los ODV Proyecto transmisión  de acuerdo a 

ejemplo sobre un caso de LT Llollelhue - La Unión  

Sigla OdV  Coberturas/raster  
Metrica de 

identificación  

T3 

Especies de aves en 

categoría de amenaza 

potencialmente afectadas 

por las colisiones contra Líneas 

de transmisión  

IBA N/A  

T4 

Áreas terrestres críticas para la 

conservación de la diversidad 

o singularidad de especies  

IBA % (km2/km 2) 

T7 
Ecosistemas terrestres 

azonales  
Humedales_MMA_201 7 % (km2/km 2) 

T8 
Ecosistemas terrestres en 

categoría de amenaza  

Pisos Vegetacionales de la 

UICN 
% (km2/km 2) 

T9 Parques Nacionales  SNASPE - Parques Nacionales  % (km2/km 2) 

T10 

Áreas oficiales de 

conservación excluyendo 

parques nacionales  

SNASPE Reservas y 

Monumentos  
% (km2/km 2) 

T10 

Áreas oficiales de 

conservación excluyendo 

parques nacionales  

BNP % (km2/km 2) 

T10 

Áreas oficiales de 

conservación excluyendo 

parques nacionales  

Santuario de la Naturaleza  % (km2/km2)  

T11 

Áreas de conservación de 

interés privados y sitios 

prioritarios  

ICP % (km2/km2)  

T11 Áreas de conservación de 

interés privados y sitios 

Sitios Prioritarios para la 

Conservación  
% (km2/km2)  
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prioritarios  

C1.1 

Sitios de significación cultural 

y de manifestaciones o 

actividades culturales 

indígenas  

presentan en forma de cerro, son 

pedazos de rocas que son de 

distintos colores formas y tamaño  

N/A  

C1.2 Relevancia de tierra indígena  
Registro público de CONADI y 

Ministerio de Bienes Nacionales  
% (km2/km2)  

C1.3 
Relevancia de Áreas de 

Desarrollo Indígena  
Registro público de CONADI - ADI % (km2/km2)  

C1.4 
Relevancia de demandas de 

tierra indígena  
Registro público de CONADI  % (km2/km2)  

C1.5 
Presencia de comunidades 

indígenas  
Registro público de CONADI  Numero/km2  

C1.6 

Sitios arqueológicos de 

importancia para pueblos 

indígenas  

Sitios arqueológicos  N/A  

C1.7 

Sitios de prácticas productivas 

/ culturales indígenas 

(trashumancia)  

Registro público de CONADI  N/A  

C2.1 

Sitios de significación cultural 

y de manifestaciones o 

actividades culturales  

Construir base  N/A  

C2.2 
Sitios de alto valor paisajístico 

y turísticos 
Construir base  N/A  

C2.3 Asentamientos humanos  

Cartografía de precenso 

(localidades rurales, entidad rural, 

aldeas, y  centros urbanos)  

% (km2/km2)  

C3.1 Sitios arqueológicos  Sitios arqueológicos  N/A  
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3.3 Rangos, umbrales y criterios de decisión para  cada uno de los 

criterios: aplicación de ejemplos prácticos  

Para poder revisar aspectos prácticos relacionados con la metodología propuesta se 

ha preparado un análisis de caso seleccionándose una de las Obras Nuevas 

recientemente propuestas en el Plan de Expansión zonal. El caso seleccionado es una 

línea de transmisión que uniría la subestación de La Unión con una nueva subestación 

ubicada en Llollelhue. Las Figura 4, Figura 5 y Figura 6 dan cuenta de los ejercicios de 

intersección de dos posib les ZEE con distintos OdV presentes en la zona. Los ZEE se 

determinaron considerando rectángulo cuyo ancho corresponde a la distancia entre 

las subestaciones y la dimensión menor corresponde a una proporción 25% y 100% de 

esta distancia respectivamente, ag regando un margen de holgura de 5 Km de los 

extremos.  

En este ejemplo, es posible apreciar que el área propuesta, intersecta áreas con OdV 

en la categoría ambiental y socio -cultural, y el número y superficie de área afectada 

depende directamente de la extensión establecida para la determinación del ZEE. En 

este contex to, de manera similar, Figura 4, ilustra como distintos tamaños de ZEE 

influencian el número y área  de factores condicionantes que influirían en la 

determinación de obras susceptibles de ser sometidas a EdF. Mediante este análisis, 

sería posible desarrollar una ficha para cada una de las nuevas obras propuestas, la 

cual identificaría la presencia relati va de OdV en las posibles áreas de influencia de 

una línea de transmisión asociada a este proyecto. Un mayor número de OdV 

interceptados sería un indicador de la complejidad de una determinada obra y, por 

tanto, presentaría una mayor susceptibilidad relati va de ser una obra candidata de ser 

sometida a EdF. La Tabla 3 presenta la ficha, con el umbral y abundancias para cada 

OdV, correspondiente al caso ilustrado en las Figura 4, Figura 5 y Figura 6. 

En base a los datos de las fichas, es posible aplicar el algoritmo de complejidad 

relativa para el análisis de caso práctico. En la Tabla 4 se presentan los insumos para el 

cálculo del índice de complejidad. En dicha tabla, se presentan umbrales mínimos 

como referencia para este cálculo. Cabe destacar que dichos umbrales de 

abundancia fueron estimados como la presencia relativa del OdV en la región de 

análisis, es decir, si en el área del proyecto la abundancia relativa del OdV es mayor a 

la abundancia regional, es recomendable que sea considerado en el índice de 

complejidad. Se determina el valor de abundancia relativa para cada OdV  y se les 

asigna el valor de  1 cuando este valor de abundancia presente en las ZEE, supera el 

umbral, o toma el valor de 0, cuando este no lo supera. Por ejemplo, para el OdV C 2.3 

Asentamientos humanos  existe una abundancia del 11.9 en la ZEE1, superando al 

umbral de abundancia esta blecido (1%), por lo que el valor de presencia relativa del 

OdV en ZEE1, es 1. Para el caso de la ZEE2 para el mismo OdV, existe una abundancia 

de 17.89, por supuesto superando  el umbral de abundancia asignado para este OdV, 
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por lo que el valor de presenc ia relativa del OdV en ZEE2, toma el valor de 1. Este valor 

de presencia relativa (1 y 1, para ZEE1 y ZEE2 respectivamente), es multiplicado por el 

valor asignado a cada una de las ZEE (ZEE1=2 y ZEE2=1), que otorga una ponderación 

de mayor peso a aquella Z EE más cercana, este valor es posteriormente multiplicado 

por el Valor Asignado al OdV (ponderador) . 

#2 ǰ  0 ȟ 6z 7z

ᶪ

 

#2    6  0 ȟ 7z    0 ȟ 7z    

#2    τȢσσ ρz ς  ρz ρ 

#2    ρςȢωω 

 

La sumatoria del valor de complejidad de cada OdV otorga finalmente un valor para 

cada una de las obras nuevas presentadas.   
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Figura 4 Intercepción de OdV´s Socio -Cultural y Territorial con distintos ZEE  

 

 

 

 
Figura 5 Intercepción de OdV´s Ambientales - T5 con distintos ZEE 
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Figura 6 Intercepción de OdV´s Ambinetales - T7 y T8 para distintas ZEE 
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Tabla 4 Ficha de Identificac ión de presencia relativa de OdV y cálculo de complejidad relativa de acuerdo a ejemplo sobre un caso de LT 

Llollelhue - La Unión  

Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

AMBIENTAL 

T3 

Especies de 

aves en 

categoría de 

amenaza 

potencialme

nte 

afectadas 

por las 

colisiones 

contra Líneas 

de 

transmisión  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  NA N/A  4.05 0 0 0 0.0 

T4 

Áreas 

terrestres 

críticas para 

la 

conservación 

de la 

diversidad o 

singularidad 

de especies  

%(km2/km 2) 0 0.0.E+00 0 0.0.E+00 1 5.E-05 4.48 0 0 0 0.0 

T7 

Ecosistemas 

terrestres 

azonales  

%(km2/km 2) 1 0% 5 1% 1367 7% 3.95 0 0 0 0.0 



 

34 

 

Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

T8 

Ecosistemas 

terrestres en 

categoría de 

amenaza  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  NA N/A  4.48 0 0 0 0.0 

T9 
Parques 

Nacionales  
%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 923 5% 4.52 0 0 0 0.0 

T10 

Áreas 

oficiales de 

conservación 

(Reservas + 

Monumento)  

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 77 0.4% 4.10 0 0 0 0.0 

T10 

Áreas 

oficiales de 

conservación 

excluyendo 

(BNP) 

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 44 0.2% 4.10 0 0 0 0.0 

T10 

Áreas 

oficiales de 

conservación 

excluyendo 

(Santuario)  

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 49 0.3% 4.10 0 0 0 0.0 
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Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

T11 

Áreas de 

conservación 

de interés 

privados y 

sitios 

prioritarios  

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 2274 12% 3.57 0 0 0 0.0 

T11 

Áreas de 

conservación 

de interés 

privados y 

sitios 

prioritarios  

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 2020 11% 3.57 0 0 0 0.0 
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Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

SOCIAL-CULTURAL 

C1.1 

Sitios de 

significación 

cultural y de 

manifestacio

nes o 

actividades 

culturales 

indígenas  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  4.43 0 0 0 0.0 

C1.2 

Relevancia 

de tierra 

indígena 

(Compras + 

TM) 

%(km2/km 2) 0.47 0% 1.88 0% 82384% 5% 4.33 0 0 0 0.0 

C1.3 

Relevancia 

de Áreas de 

Desarrollo 

Indígena  

%(km2/km 2) NO NO NO NO NO NO 4.24 0 0 0 0.0 

C1.4 

Relevancia 

de 

demandas 

de tierra 

indígena  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  3.86 0 0 0 0.0 

C1.5 

Presencia de 

comunidades 

indígenas 

(N°) 

Número/km 2 5 2.1.E-02 15 1.6.E-02 4.5.E+02 2.5.E-02 4.38 0 0 0 0.0 
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Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

C1.6 

Sitios 

arqueológi -

cos de 

importancia 

para pueblos 

indígenas  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  4.52 0 0 0 0.0 

C1.7 

Sitios de 

prácticas 

productivas / 

culturales 

indígenas 

(trashumanci

a)  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  4.19 0 0 0 0.0 

C2.1 

Sitios de 

significación 

cultural y de 

manifestacio

nes o 

actividades 

culturales  

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  4.05 0 0 0 0.0 

C 2.2 

Zonas 

patrimoniales  

(N°) 

Número/km 2 0 0.0.E+00 4 4.2.E-03 3.5.E+01 1.9.E-03 4.10 0 1 1 4.1 

C 2.2 

Zonas de 

interés y 

destino 

turístico (km 2) 

%(km2/km 2) 0 0% 0 0% 802900% 44% 4.10 0 0 0 0.0 
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Sigla OdV  
Métrica de 

Identificación  

Presencia en ZEE 

Presencia 

regional  

Umbral de 

abundan -

cia 

regional        

(N°/km 2 o 

km 2/km 2)  

Factores Algoritmo Matemático 

Complejidad  

Compleji -

dad 

relativa  

Ancho 25% Long  Ancho 100% Long  Valor  

ponder

ador  

(V)  

P 

(ZEE1) 

P 

(ZEE2)  

P 

OdV ´s 

ZEE * Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

Presencia 

absoluta  

Presencia 

relativa  

C 2.2 
Atractivos 

turístico  (N°)  
Número/km 2 1 4.2.E-03 3 3.1.E-03 1.3.E+02 6.9.E-03 4.10 0 0 0 0.0 

C2.3 

Asentamiento

s humanos 

(N°) 

Número/km 2 11.99 5% 17.89 2% 12266% 1% 4.14 1 1 3 12.4 

C3.1 

Sitios 

arqueológico

s 

N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A  4.48 0 0 0 0.0 

             16.5 
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3.4 Análisis de Criticidad de la Obra  

 

En el paso 4 de la metodología propuesta para la selección de Obras Nuevas 

candidatas a un EdF, se le asigna a cada Obra Nueva un valor comparable de 

complejidad de acuerdo a la presencia de objetos de valoración ( OdV ) en una 

superficie dad a. Consecuentemente en el paso 5, es necesario etiquetar cada Obra 

Nueva con un índice numérico y comparable que indique su nivel de criticidad para el 

sistema eléctrico, el cual (idealmente) debe representar el beneficio económico de 

cada Obra Nueva para el sistema.  

 

En el ejercicio de planificación que realizará la Comisión Nacional de Energía (CNE) se 

propondrá un conjunto de Obras Nuevas de transmisión para la expansión de la 

infraestructura de la red eléctrica, cuyas características informadas serían:  

 

a.  Costo referencial de la inversión y mantenimiento (y eventualmente la 

cuantificación del beneficio en términos del ahorro de costos de 

operación y falla)  

b.  Voltaje [kV]  

c.  Longitud [kms]  

d.  Potencia de transporte [MVA]  

e.  Tiempo estimado referencial de ejecución del proyecto  

 

En el caso que la información publicada por la CNE incluya el beneficio económico en 

términos del ahorro de costos de operación y falla por cada Obra Nueva, se podrá 

utilizar directamente dicho benefi cio como el valor numérico representante de la 

criticidad de la nueva línea. En el caso que no se informe dicho beneficio 5, se podrá 

utilizar el costo de la línea como un proxy, considerando que la recomendación de 

inversión por parte de la CNE se basa en el hecho que los costos de la línea 

recomendada son menores a los beneficios que produce al sistema eléctrico , por lo 

que se puede asumir que existe una relación de proporcionalidad entre costos y 

beneficios. Nótese que los costos referenciales de inversió n y de mantenimiento del 

proyecto, son un ingrediente esencial para hacer la recomendación de inversión y, por 

lo tanto, la CNE tendrá esta información disponible. Además, en los costos están 

adecuadamente reconocidas e incorporadas todas las otras caracte rísticas técnicas 

de la línea (puntos b -d anterior).  

                                                 
5Aunque, evidentemente tanto los costos como los beneficios son considerados en el análisis tradicional costo -

beneficio que realiza el planificador para finalmente recomendar la expansión de la red eléctric a, existen 

metodologías de optimización matemática donde los costos y beneficios son comparados implicitamente. En estos 

modelos de optimización (e.j. modelos de minimización de costos), los costos corresponden a datos de entrada (y por 

lo tanto conocidos por el usuario), mientras que los beneficios (si bien son considerados endógenamente) no son 

informados al usuario.  



 

40 

 

 

Una vez calculado el índice de criticidad, se propone asignar una coordenada a 

cada Obra Nueva que contenga dos componentes: índice de complejidad e índice 

de criticidad (previamente normalizados para facilitar su comparación). De esta 

manera, cada línea podría ser representada como un punto sobre un gráfico de dos 

dimensiones como se muestra en la Figura 7 

 

 
Figura 7 Gráfico con líneas ordenadas por sus índices de complejidad y criticidad.  

 

De la Figura 7, se propone asignar un EdF a las Nuevas Obr as representadas por los 

puntos ubicados en el cuadrante superior derecho. Para òpoblaró adecuadamente 

dicho cuadrante con un número deseado de puntos, se ajustarán los índices de 

complejidad y criticidad de manera simétrica desde valores muy altos, 

disminuyéndolos hasta completar la población deseada.  

 

 

3.4.1 Propuesta de Largo Plazo  

Es importante que el índice de criticidad, por una parte, sea un reflejo de los beneficios 

económicos que la línea produce al sistema eléctrico. Esto, además, da cuenta de los 

perj uicios económicos causados por el potencial atraso de dicha línea por problemas 

en la gestión del territorio durante su implementación, siendo consistente con la visión 

de seguro  explicada anteriormente en la Sección 3.2.2 de este informe. Por lo tanto, se 

recomienda que, en el largo plazo, la CNE informe (lo que requeriría implementar un 
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análisis de sensibilidad en algunos casos 6) el beneficio asociado a cada Nueva Obra, 

con el f in de construir un índice de criticidad que refleje mejor los intereses del sistema 

eléctrico.  

 

Por otra parte, y tal como se señala en el artículo 87° de la Ley 20.936/2016, el ejercicio 

anual de planificación de la transmisión por parte de la CNE, ademá s de considerar 

criterios de eficiencia económica para la propuesta de obras de expansión, deberá 

realizarse teniéndose presente objetivos de competencia, seguridad, resiliencia y 

diversificación para el sistema de transmisión. Se espera, entonces, que el índice de 

criticidad en el largo plazo represente una valoración por dichas consideraciones 

agregadas a la de eficiencia económica, calculadas acorde a metodologías que a 

futuro diseñaría la CNE para la determinación de sus planes de obra.  

 

 

 

 

                                                 
6Un análisis tradicional de costos y beneficios para la planificación eléctrica permitiría contar directamente con los 

beneficios asociados a cada línea propuesta por el planificador. En el caso que el planificador utilice un modelo 

avanzado de optimización para la obtención del plan de expansión de mínimo costo, se solicita realizar un análisis de 

sensibilidad para conocer la variación de los  costos de operación con respecto a la decisión de realizar o no una 

nueva inversión.  
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4  Propuesta de Metodología para el  Estudio de Franjas  

 

4.1 Descripción General de la Metodología  

Tomando en cuenta las recomendaciones que surgen de la revisión de las 

experiencias internacionales, las particularidades de la institucionalidad chilena 

definidas  en la Ley 20.936, y el tipo de información pública que existe para realizar los 

análisis previos de emplazamiento de LT, se propone una metodología para realizar el 

EdF que contempla 5 etapas. Una etapa previa se realiza para definir si una nueva 

obra d eberá someterse o no a EdF , esta etapa es de responsabilidad de la Comisi ón 

Nacional de Energía y del Ministerio de Energía.  

Cada una de estas etapas se muestra en el flujo de actividades que se presenta en la  

Figura 8. La descripción de las 5 últimas etapas, propias del EdF se describen de 

manera general a continuación. Además, los detalles metodológicos asociados a la 

incorporación de factores condicionantes y de la formulación de los problemas de 

optimización se describen a continuación en las secciones 4.3 y 4.4. En la sección 4.2 

se detallan los lineamientos de la EAE indicando aquellos pasos que ser án parte del 

Estudio de Franjas . Por último, en la sección 4.5 se presenta la aplicación de la 

metodología a un caso piloto en la zona Sur del país.  

4.1.1 Generación de Información de base para el comienzo del EdF  

Se deberá definir el Área Preliminar de Estudio de Franja (APEF) la cual es equivalente a 

la ZEE2 (ver sección 3.2), es decir, un polígono cuadrado de lados de longitud 

equivalente a la distancia entre los extremos de la obra más 5 km en cada extremo. 

Además, se estima adecuado considerar un ancho que no supere los 50 km. En el caso 

de obras que contemplen la construcción de subestaci ones con ubicación referencial, 

es rec omendable que la evaluación de áreas se realice por tramos entre los puntos a 

conectar y las correspondientes subestaciones.  

El Ministerio de Energía facilitará el acceso a las bases de información necesarias para 

la creación de las capas de infor mación para la determinación de OdV  para el APEF.  

 

4.1.2 Determinación del Área de Estudio de Franjas (AEF)  

El AEF define el área dentro de la cual se confeccionan las bases de datos necesarias 

para la evaluación de alternativas de franjas preliminares al f inal del proceso de EdF. 

En consecuencia, el AEF debe optimizar su tamaño de modo que sea lo 

suficientemente grande para contener un número adecuado de alternativas para el 
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proyecto, pero a su vez limitado para reducir costos asociados a la g estión de 

información  que no est án directamente relacionadas al proyecto de obra nueva. A 

partir de la APEF, se define la AEF en base a la información pública de OdV en base al 

siguiente procedimiento:  

1. Se identifican los  factores condicionantes en indicado res de  OdV  y CTE  en el 

territorio  considerando las capas de información disponibles. Se recomienda 

construir una grilla de 1 km x 1 km de resolución para la representación de los 

OdV  y CTE en la APEF (ver sección 4.3). 

 

2. Una vez obt enidos los  valores de OdV y CTE para cada punto de la grilla 

(pixeles), es necesario realizar un ejercicio de normali zación, ponderación y 

ecualización de OdV  para generar un valor consolidado de pixel . Estos últimos 

tres pasos metodológicos son necesarios para permitir la comparación de 

OdV ; necesidad que surge dada la variedad de indicadores utilizadas para 

representar numericamente los distintos OdV . El detalle de esta metodología 

de ajuste se presenta en la sección 4.4.1  

 

3. Aplicación de un algoritmo de Camino Menos Costoso  - CMC  (e.g. Dijkstra 7).  

Desde uno de los dos puntos, nombrado punto A, que se quiere conectar, se 

aplica el algoritmo de CMC entre el pixel que contiene el punto A y todos los 

otros pixeles dentro del raster y se registra el valor total de OdV del camino 

menos  costoso en cada pixel. Luego, desde el otro punto de llegada, 

nombrado punto B, se aplica el mismo procedimiento. Como resultado, cada 

pixel contiene dos valores totales de OdV cuya suma representa el total de 

OdV del CMC entre punto A y B. A continuación , utilizando un sistema de 

información geográfica, se crea una secuencia de mapas que clasifica el 

total de OdV de camino menos costoso entre punto A y B en terciles. Se 

define el AEF inicial por selección de terciles a incluir/excluir. En el caso que la 

d ivisión en terciles es tan gruesa, se pueded clasificar los totales en cuartiles o 

quintiles.  Este proceso tiene que determinarse en virtud del área total 

esperada para la AEF. A priori, se sugiere establecer que el AEF corresponda a 

los puntos de grilla en el primer tercil (o los dos primeros cuartiles o quintiles) de 

la distribución (valor más bajo) )8. El criterio de corte del área a incluir 

                                                 

7Algoritmo de Dijkstra . Wikipedia.  Se sugiere adaptar el código presentado en Dijkstra's Algorithm de Rosetta 

Code  o Dijkstra's shortest path algorithm in Java - Tutorial  o Shortest Paths. Tradicionalmente, el 

algoritmo de Dijkstra soluciona el problema del camino más corto, pero es razonable generalizar el concepto a camino 

menos costoso considerando si se considera la d efinición de "distancia" como "costo de incurrir la distancia".  

8A modo de asegurar que el área se reduzca de manera significativa, se sugiere considerar métricas alternativas con 

objeto de finalizar con un AEF que sea menor  al 50% del APEF. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Dijkstra
https://rosettacode.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
https://rosettacode.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
http://www.vogella.com/tutorials/JavaAlgorithmsDijkstra/article.html
http://algs4.cs.princeton.edu/44sp/
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dependerá del proyecto, y se recomienda evaluar en el marco del desarrollo 

del EdF de una determinada obra.  

4.1.3 Recolección y análisis de datos dentro de la AEF  

Esta etapa tiene como obj etivo aumentar la precisión en relación a la presencia de los 

OdV  y los CTE en el territorio. A priori se reconocen brechas en la información pública 

disponible para determinar OdV  y CTE que obligan a la ejecución de esta etapa. 

Algunos ejemplos de estas b rechas corresponden a:  

a.  Paisaje natural no fragmentado  

b.  Especies amenazadas  

c.  Corredores tradicionales de trashumancia  

d.  Localización de sitios de significancia cultural  

 

Con objeto de complementar la información disponible, el EdF tendr á  dos mecanismos 

para la generación de información: Proceso participativo con comunidades (Secci ón 

4.6), y el levantamiento de información ambiental esencial (Sección 4.5).  

 

4.1.4 Determinación de Co rredores Alternativos (CA)  

Los corredores alternativos son áreas que conectan la obra, y se determinan a través 

de una serie de pasos metodológicos similar a l AEF, pero con información a nivel 

mayor de detalle resultado del proceso de recolección y análisi s de datos dentro de l 

AEF. En esta etapa, además se considera la incorporación de preferencias por parte 

de la sociedad mediante el uso de escenarios. Los escenarios pueden  ser analizados 

mediante métricas que fac iliten la comparación de los distintos CA. Por ejemplo, en la 

aplicación al caso piloto, se sugiere una métrica específica que se puede presentar en 

un gráfico de radar que permite visualizar las diferencias entre distintos escenarios.  El 

detalle de la metodología de construcción de escenarios se presenta en la sección 

4.4.2. Se deberá generar valores consolidados de pixel (mismo procedimie nto utilizado 

para la determinación de AEF, pero con ponderadores iguales)  para un escenario en 

fase de determinación de CA, como se muestra en la Figura 9. De cada es cenario se 

debe crear una tabla de ponderación relativa de los OdV que refleja las prioridades 

de l escenario la metodología del uso de escenarios en modelación se presentan en la 

sección 4.4.2, para la aplicación del algoritmo de optmizaci ón ( algoritmo de Yen ).   

4.1.5 Determinación  de Franjas Alternativas (FA)  

 

Una vez seleccionados un conjunto de CAs, se procede a establecer trazados de LT de 

acuerdo a criterios experto ingenieril. Una vez establecido un determinado trazado, se 

deberá establecer un buffer de 1 a 3 km de ancho, dependiendo del nivel de 
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complejidad de OdV  entorno al trazado. El  trazado y su buffer respectivo 

corresponden a la FA.  En cada CA seleccionado se deberá establecer una única FA.  
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Figura 8 Flujo de etapas en metodología de EdF  


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































