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Consideraciones sobre el comportamiento de las 
líneas de distribución ante descargas atmosféricas 
Ingeniero Jaime Blandón Díaz 
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Introducción 

Las descargas atmosféricas en líneas de distribución son 
mucho más críticas que en líneas de transmisión, debido a 
que su nivel de aislamiento es mucho menor. 

Los daños causados por descargas atmosféricas en líneas 
de distribución, son debidos a descargas directas sobre los 
conductores de fase o sobre los neutros o cables de 
guarda, en caso de existir, o son debidos a descargas 
indirectas que no impactan directamente la línea pero 
alteran el campo electromagnético a su alrededor, 
induciendo sobre tensiones en la misma. La figura 1 ilustra 
estos casos. 

1. Daños causados 

Los principales daños causados por descargas 
atmosféricas en líneas de distribución, afectan equipos 
como los enumerados a continuación: 

Transformadores de distribución, cortacircuitos y fusibles, 
interruptores de aceite, conductores de línea y aisladores. 
Adicionalmente, pueden transferir impulsos a la red 
secundaria debido a la capacitancia entre devanados de 
los transformadores, afectando equipos domésticos. 
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1.1 Descargas directas 
 
1.1.1 Sobre conductores 
Las descargas directas sobre los conductores de fase 
producirán, casi con certeza, un flameo directo de las 
cadenas aisladoras, ocasionando una falla usualmente 
monofásica. El flameo inminente se puede visualizar si 
tenemos en cuenta que la impedancia característica de 
una línea de distribución, es aproximadamente 400 � , y 
que un rayo promedio tiene una corriente pico 
aproximadamente de 30 KA (figura 2), con lo cual la 
sobretensión pico promedio inducida en la línea, es: V = 30 
KA x 400 �  = 6000 KV. Si tenemos en cuenta que la 
tensión crítica de flameo (tensión a la cual el aislamiento 
produce flameos el 50% de las veces), de una línea de 
distribución, es normalmente inferior a 200 KV, concluimos 
que es muy poco probable que una línea de distribución 
soporte sin flamear una descarga directa sobre los 
conductores de fase. 

Este tipo de descargas tienen tres características 
importantes desde el punto de vista de los daños que 
puede causar: 

·  Si la magnitud de la tasa de crecimiento de la corriente 
de la descarga tiene un valor suficientemente alto, 
puede romper el aislamiento interno de los aisladores 
en puntos de la línea ubicados en cercanías del punto 
de impacto de la descarga (alrededor de 50 mts.). 
Para que este daño ocurra se debe cumplir que la 
descarga alcance la tensión de ruptura de frente 
escarpado del aislador, en un tiempo inferior a 0.1 � s 
(3). Para aislamientos de sistemas de distribución esto 
corresponde a tasas de crecimiento de la corriente del 
rayo superiores a 10 KA / � s, las cuales tienen una 
probabilidad muy alta de ocurrir (2), del orden de 70%. 
(Figura 3) 

La ruptura del aislamiento interno del aislador no 
siempre se produce, debido a que el aislamiento del 
aire normalmente se rompe primero, pero a medida 
que la tasa de crecimiento de la tensión es mayor, la 
rigidez del aislamiento del aire mejora ostensiblemente 
y puede ocurrir que se haga superior a la del 
aislamiento interno del aislador obligándolo a que se 
produzca la ruptura eléctrica a través de él. La figura 4 
ilustra este concepto. 

 
 

 
 

En la figura 4 se observa que la descarga 1 haría flamear 
primero el aire y la descarga 2, de alta tasa de crecimiento, 
rompería primero el aislamiento interno del aislador. 

El punto de corte de ambas características es en realidad 
de muy difícil determinación, dado que depende de 
factores tales como las condiciones ambientales y la 

contaminación del aislamiento. Debe tenerse en cuenta 
que en los postes terminales la tasa de crecimiento de la 
tensión tiende a duplicarse por el efecto de línea abierta, 
por lo que sus aisladores tienen mayor probabilidad de 
sufrir daños. Un fenómeno similar, aunque no tan grave, 
ocurre en los postes con derivaciones de redes primarias. 
La presencia de cuernos saltachispas en los aisladores 
reduce mucho estos daños. 

 
 



�
GAMMA – Aisladores CORONA 

Cra 49 No 67 Sur – 680 Sabaneta – Colombia.  TEL: (574)  305 80 00 3 

 
 
 
 
·  Si la magnitud de la corriente de retorno de la 

descarga tiene suficiente valor, producirá flameo al 
aire y en consecuencia una falla monofásica que 
obligará la salida del circuito, con el consiguiente 
deterioro de la calidad del servicio. 

Dado el bajo nivel del aislamiento en las líneas de 
distribución, la magnitud de la corriente necesaria para 
producir esta falla se puede estimar como de solo 1 
KA: 200 KV/ (400/2 � ), valor que supera el 99.9% de 
los rayos. 

Cabe anotar aquí, que en este cálculo no se debe 
considerar el aislamiento de las estructuras de 
madera, ya que se espera que durante las tormentas 
este lloviendo, con lo cual la resistencia de la madera 
se ve sensiblemente disminuida. 

·  Si la distancia entre pararrayos y transformadores es 
excesiva, la reflexión de ondas en los bornes de los 
transformadores incrementa la tensión excesivamente 
en esos puntos, rompiendo su aislamiento interno. 
Aunque este efecto se ve amortiguado con la distancia 
debido a los efectos resistivo e inductivo de la línea, se 
ha establecido que la distancia entre pararrayos y 
equipos debe ser tan corta como sea posible y que si 
su valor es mayor de 40 m, la protección brindada por 
el pararrayos al equipo es deficiente. 

Los daños causados por este efecto en líneas de 
distribución, alcanzan un radio de aproximadamente 
500 m del punto de impacto, con lo cual es usual 
encontrar varios transformadores dañados por una 
misma descarga. 

 

1.1.2 Sobre cables de guarda o 
torres 
Cuando la descarga directa golpea el cable de guarda o la 
torre, se presentan varios fenómenos: 

·  La onda electromagnética producida por la descarga 
viaja a lo largo del conductor de guarda, e induce, 
debido al acople inductivo y capacitivo con los 
conductores de fase, una sobretensión en estos 
últimos que puede causar un flameo fase-tierra. La 
figura 5 ilustra este concepto 
El factor de acople entre cables de guarda y 
conductores de fase es el porcentaje de tensión 
inducida en la fase para una sobretensión dada en el 
cable de guarda. 

En líneas de distribución varía entre 0.1 y 0.5, 
dependiendo de la altura del cable de guarda sobre los 
conductores de fase. En el mejor de los casos, con 
ángulos de apantallamiento menores de 30º, el factor 
de acople es aún suficiente para que una descarga 
promedio produzca flameo. Esta conclusión se puede 
visualizar como sigue: 

La tensión inducida en el cable de guarda, el cual tiene 
una impedancia característica cercana a 500 � , para 
una descarga promedio, es aproximadamente: 7500 
KV (30 KA x 500/2 � ), con lo cual la inducción en el 
conductor de fase será del orden de 750 KV con un 
factor de acople de 0.1, haciendo inminente el flameo 
a tierra en el conductor de fase. Cabe anotar aquí, que 
en esta estimación no se tuvieron en cuenta las 
reflexiones negativas producidas en los puntos en que 
están puestos a tierra los cables de guarda (ver figura 
5), ni el efecto corona, factores que pueden disminuir 
ostensiblemente la tensión pico alcanzada en el cable 
de guarda y por ende la inducción. La influencia 
benéfica de las reflexiones negativas resalta la 
importancia de poner a tierra los cables de guarda en 
el mayor número de puntos posibles, siendo ideal 
hacerlo en cada poste o estructura. 

Para descargas atmosféricas de alta tasa de 
crecimiento de la corriente, la puesta a tierra de los 
extremos del cable de guarda no será suficiente para 
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evitar una gran inducción en el conductor de fase, con 
lo cual el riesgo de falla en la línea de distribución por 
descargas atmosféricas en el cable de guarda es muy 
elevado. Aunque es muy difícil establecer un 
porcentaje de fallas, en general podemos estimarlo 
como alrededor del 70%, que corresponde a la 
suposición de que las reflexiones amortiguan el 50% 
de la onda incidente, de que el factor de acople sea 
del 10% y que la tensión de flameo directo del 
aislamiento sea de 200 KV, y considerando además el 

aumento de la tensión de tierra correspondiente. Este 
resultado indica que el cable de guarda solo podría 
proteger contra el 30% de las descargas que lo 
alcancen. 

De este breve análisis se concluye que los cables de 
guarda en líneas de distribución no ofrecen una protección 
muy efectiva contra descargas directas. 
 

 
 
 

·  La descarga impacta en el vano del cable de guarda o 
en la torre, repartiéndose entre los cables de guarda y 
la puesta a tierra del poste. Dado que usualmente la 
puesta a tierra en líneas de distribución es muy pobre 
(reduciéndose a enterrar una varilla copperweld), la 
resistencia de puesta a tierra del poste es usualmente 
alta (mayor de 20 � ), con lo cual una corriente de rayo 
relativamente baja producirá un apreciable incremento 
de tensión entre el conductor de puesta a tierra (o el 
cable de guarda) y los conductores de fase, facilitando 
la aparición de un flameo inverso. La figura 6 ilustra 
este concepto. 

Para que ocurra flameo inverso en una línea de 
distribución, se requiere que la tensión producida por 
la corriente a tierra sea mayor que la tensión crítica de 
flameo inverso, más tres desviaciones estándar del 
aislamiento de la línea. Esta tensión, en líneas de 
distribución, no supera los 300 KV, con lo cual la 
corriente necesaria para producir flameo es 
aproximadamente: 15 KA (I = 300 KV/20 � ). Para 
producir esta corriente se requiere alrededor de 30 KA 
de corriente de retorno con lo cual se espera que 
cerca del 50% de las descargas en la línea de 
distribución produzcan flameo inverso. Así pues, si la 
resistencia de puesta a tierra es alta, se producirá 
flameo directo por inducción o inverso por 
sobretensión en el cable de guarda, por lo que debe 
procurarse que este valor sea tan bajo como se pueda. 

 

1.2 Descargas indirectas 

Las descargas indirectas son aquellas que no impactan 
directamente la línea, pero que retornan por un canal 
ionizado cercano a la línea (dentro de un radio de 
aproximadamente 200 m). El cambio brusco del campo 
electromagnético producido por la circulación de la 
corriente de retorno induce en la línea una sobretensión. 
La figura 7 ilustra este concepto 

De acuerdo con investigaciones, (1), (3), se ha encontrado 
que cerca del 80% de los daños en líneas de distribución, 
son producidos por este mecanismo. Así pues, las 
descargas indirectas constituyen la principal causa de 
daños por descargas atmosféricas, no solo en líneas de 
distribución sino en instalaciones domiciliarias y de 
computadores. 

La protección contra este tipo de inducciones consiste en 
la construcción de una jaula de Faraday alrededor de los 
conductores. Obviamente, una jaula ideal sería de 
construcción injustificable económicamente en la mayoría 
de los casos, pero la presencia del cable de guarda ha 
demostrado comportarse como una jaula de Faraday 
bastante buena (1), (3), reduciendo apreciablemente el 
número de fallas por este concepto. 

La presencia del cable de guarda en una línea de 
distribución, se justifica, no solo como protección contra 
descargas directas, sino por su efecto de jaula de Faraday 
contra descargas indirectas. 
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Figura 6.  Fenómeno de flameo inverso en líneas de distribución (a. Rutas posibles, b. Circuito de flameo) 
 
 

 
 
  

2 Conclusiones y recomendaciones 

2.1 Las descargas atmosféricas en líneas de distribución 
constituyen un gran porcentaje de las fallas en el sistema y 
en los equipos a este nivel de tensión, debido a su bajo 
nivel de aislamiento. 

2.2 Las descargas directas en líneas de distribución 
exigen fuertemente del aislamiento interno de los 
aisladores, cuando la tasa de crecimiento de la corriente 
incidente es alta, lo cual ocurre con mucha frecuencia. 
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2.3 Los aislamientos de equipos y aisladores, están más 
expuestos a daños en postes terminales o de derivaciones 
de ramales. 

2.4 El cable de guarda es recomendable en líneas de 
distribución, no tanto por su efecto de apantallamiento 
contra descargas directas (contra las cuales no es muy 
efectivo), sino por su blindaje contra descargas indirectas, 
las cuales producen cerca del 80% de los daños y salidas 
de líneas de distribución. 

2.5 El efecto del cable de guarda se ve mejorado 
apreciablemente por una buena puesta a tierra de los 
mismos, la cual se recomienda hacer en cada poste con 
un valor de resistencia de puesta a tierra no mayor de 20 
� . 

2.6 El cable de guarda en líneas de distribución debe 
ubicarse tan alejado como se pueda de los conductores de 
fase, para lo cual el ángulo de apantallamiento no debe ser 
en ningún caso mayor de 30º.  

2.7 Los aisladores de los postes terminales y 
derivaciones podrían protegerse con cuernos saltachispas, 
para evitar ruptura interna antes descargas rápidas. 

2.8 Se recomienda que en el recorrido de la línea, en 
áreas urbanas, la máxima distancia entre pararrayos no 
supere los 200 mts. 

2.9 Es importante que en todos los casos, los 
transformadores de distribución tengan pararrayos con una 
puesta a tierra no mayor de 10�  y que se conecten los 
neutros de los transformadores a la bajante a tierra del 
pararrayos, con una conexión tan corta como se pueda. 
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Si desea cambiar su dirección electrónica, suscribir a un 
colega, solicitar ediciones anteriores o borrarse de la lista 
de distribución, envíenos un mensaje a: 
 carango@gamma.com.co  
Atn Ing. Claudia Arango Botero.  

Visítenos en nuestra página Web: 
http://www.gamma.com.co o www.corona.com.co  

 

 


