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Anexo A  (Informativo) 
 

Ejemplos De Uso De La Guía 
A.1. Ejemplo 1 Diseño De Cruceta 

De Madera Para 15 Kv 
 

Problema: Una empresa de servicio de energía eléctrica 
está efectuando una revisión del diseño de una línea de 
distribución de tres fases de 15 kV estándar, (ver figura 
A.1). La empresa de servicio está en un área de 
moderadas descargas atmosféricas con un nivel ceráunico 
de 40 días de tormentas por año. Los aisladores utilizados 
son aisladores de porcelana tipo espiga, clase ANSI 55-4. 
Se asume que los soportes de la cruceta son conductores 
y que los aisladores están montados sobre pines de acero. 
Los cables de retenida tienen aisladores de porcelana tipo 
tensor, clase ANSI 54-4. El tamaño estándar del poste es 
de 12.2m enterrado a una profundidad de 2m. El objetivo 
consiste en estimar el comportamiento ante descargas tipo 
rayo del diseño general y las posibles mejoras. 
 

 
Figura A.1. Diseño de cruceta de madera de 15 kV. 

Nivel de aislamiento. El VFIC para varias trayectorias de 
flameo se muestra en la tabla A.1. 
 
Descargas directas. La densidad de descargas DRT se 
puede estimar del nivel ceráunico: 
 

Ng = 0.04 (40)
1.25

 = 4 rayos/km
2
/año 

 
La altura del conductor superior es de 10.2 m con un 
ancho de la estructura de 2.24 m. De la ecuación (4) el 
número de rayos directos en campo abierto es: 
 
N = 4 [28(10.2)

0.6 
+ 2.24]/10 

N = 46 rayos /100 km /año 
 
Asumiendo un factor de protección de 0.75 y que todas las 
descargas directas causarán flameo, el número estimado 
de flameos directos será: 
 
Flameos directos que impactan la línea  
= 11.5 flameos/100 km/año 
 
Flameos inducidos (campo abierto)  
= 4 (2)   rayos/100 km/año 
= 8 rayos/100 km/año 
 
Debido a que muchas de las líneas de distribución están 
protegidas (muy cerca de estructuras altas, por ej: Sf = 
0.75), las descargas de alta magnitud pueden terminar 
muy cerca, sin golpear la línea de distribución 
directamente. Esto causará más flameos inducidos. El 
número de flameos por tensiones inducidas estaría entre el 
número de flameos en campo abierto, (8 flameos/100  
km/año en este caso) y el número de rayos directos en 
campo abierto (46 rayos/100  km/año en este caso).  
Como un estimativo se puede  asumir que los flameos por 
tensiones inducidas son dos veces los flameos inducidos 
en campo abierto. 
 
Flameos inducidos = 16 flameos/100 Km. /año 
 
Se asume que todos los flameos causan fallas, como se 
muestra: 
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Total de fallas = directas + inducidas  
                            =  27 fallas/100 Km. /año 

 
 

 
 
 

 
 
 

Opciones de mejoramiento a considerar. Se ha 
decidido considerar cambios que sean relativamente de 
bajo costo y de fácil implementación. La primera 
consideración para reducir los flameos por tensiones 
inducidas serían cambios en el aislamiento con un objetivo 
de aumentar el VFIC a 300 kV. 
 
a) Uso de aisladores tipo tensor de 50 cm. en fibra de 

vidrio. Esto aumentará el VFIC de la fase media al 
tensor a 310 kV [0.5 m de aislador tensor en fibra de 
vidrio (250 kV) + aislador (0.45 . 105 kV = 47 kV) + 0.2 
m de poste de madera (0.2 m  . 65kV/m = 13 kV)]: Esto 
elimina en forma efectiva los flameos por tensiones 
inducidas. 

 
b) Uso de anclajes de cruceta de madera. Este agregará 

una cantidad significativa de madera a la trayectoria de 
flameo de fase media a tensor. El VFIC a lo largo de 
esta trayectoria será aproximadamente 255 kV 
[aislador (155 kV) + cruceta de madera (0.52 m . 250 
kV/m = 130 kV) + poste de madera (0.3 m . 65 kV/m = 
20 kV)] Esto reduce el número de flameos por voltajes 
inducidos a menos de 0.8 flameos/100  km/año. 

 
Otros diseños de estructura tales como líneas terminales, 
en ángulo y de cruce deberán ser también examinadas. 
Las diferentes opciones de mejoramiento pueden ser 
comparadas en costos contra los diseños existentes y 
contra la mejora en confiabilidad en el servicio y calidad de 
la energía. 
 

 
 

A.2.  Ejemplo 2 Línea de distribución 
de 35kV con cable de guarda 
 
Problema: Una empresa de servicio de energía eléctrica 
está considerando utilizar el diseño de una línea de 
distribución protegida para sus circuitos de 35 kV de cuatro 
cables con neutro multiaterrizado (ver figura A.2). La línea 
será construida en un área con un factor de protección de 
0.5 debido a estructuras cercanas y con un nivel ceráunico 
de 60 días de tormentas al año. El diseño provee un 
ángulo de apantallamiento de 24°. Los aisladores de fase 
corresponden a aisladores de porcelana tipo Line Post, 
clase ANSI 57-2, montados sobre brazos metálicos. El 
cable de protección está soportado por un aislador de 
porcelana tipo pin, clase ANSI 55-5. La línea de 
distribución utiliza postes de madera de 15.24 m de altura 
y cada poste tiene su puesta a tierra con una resistencia 
de 10 Ohmios o menos. 
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Figura A.2. Estructura en poste de madera de línea a 35 
kV con cable de guarda. 
 
De los cálculos de VFIC de la tabla A.2, es obvio que son 
necesarios separadores de fibra de vidrio para el cable de 
puesta a tierra. El cable de la línea de tierra está separado 
del poste con un aislador de fibra de vidrio de 0.46 m y 
está pegado al poste a 0.49 m debajo del conductor de 
fase inferior. Sin los brazos de fibra de vidrio, el VFIC sería 
de 180kV, lo cual generaría flameos por voltajes inducidos 
y el cable de protección no sería efectivo para prevenir 
flameos por descargas directas. Aunque la trayectoria  
más baja es 261 kV, las trayectorias más críticas son las 
trayectorias de flameo fase a tierra, debido a que el voltaje 
en una descarga al cable de guarda y voltajes inducidos 
por esta son esfuerzos de voltaje fase a tierra. La mínima 
trayectoria de flameo fase a tierra es 325 kV de la fase C a 
la línea de tierra del poste. 
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Descargas directas. La densidad de descargas a tierra 
DRT puede estimarse del nivel ceráunico en la siguiente 
ecuación: 
 

Ng = 0.04 . (60) 
1.25

= 6.68 rayos/km
2
/año 

 
La altura del cable de guarda es de 13.13m  el ancho de 
los conductores de fase es 1.22 m. De la ecuación (4), el 
número de descargas directas en campo abierto es:  
 
N = 6.68 [(28* 13.13 

0.6
)/10] = 87.7 rayos /100  km/año 

 
Las descargas directas, usando un factor de protección de 
0.5 son: Rayos directos a la línea = 43.8 rayos/100 
km/año. 
 
Debido a que la línea de distribución tiene puestas a tierra 
en cada poste y el ángulo de apantallamiento es menor de 
45°, todas las descargas a la línea de distribución se 
asume que caerán en el cable de guarda. El número de 
flameos puede ser determinado de la figura 8 con una 
resistencia a tierra de 10 Ohmios usando la curva de VFIC 
de 350 kV. 
 
Flameos por descargas directas que impactan la línea  
= (43.8 flameos/100 km/año) (4%) 
 
Flameos directos  = 1.8 flameos/100 km/año 
 
Flameos inducidos. Con un VFIC de 325 kV, se asume 
que la estructura es inmune a los flameos por tensiones 
inducidas, (esto sale de la figura 5), primera parte. Todos 
los flameos se deben entonces a descargas directas, y se 
asume que todos los flameos causan fallas, como se 
muestra: 
 
Total fallas = Directas = 1.8 fallas/100 km/año  
 
Opciones de mejoramiento a considerar. El diseño 
mostrado en la figura A.2 tiene muy buen comportamiento 
al flameo. Una consideración es que el objetivo de diseño 
de 10 Ohmios de impedancia a tierra puede ser difícil de 
lograr en la práctica. La figura 8 puede ser usada para 
estimar la reducción en el rendimiento debida a la 
impedancia del suelo. Por ejemplo, si la impedancia del 
suelo es 50 Ohmios, la rata de flameos aumentará al 35% 
de las descargas directas (15.3 fallas/100 km/año). 
 
Una opción de mejoramiento a considerar sería utilizar 
brazos aislantes de fibra de vidrio en lugar de los brazos 
de acero especificados. Esto aumentará los VFIC fase a 
fase y fase a tierra. 
 
Cuando se compara este diseño con diseños no 
protegidos, el incremento en el costo de construcción 
deberá balancearse contra los costos de las interrupciones 
de energía causadas por los flameos. 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo b  (informativo) 
 
Modelos técnicos y suposiciones 
B.1. Apantallamiento 
 
Un modelo electromagnético puede ser utilizado para 
estimar el factor de protección de una porción específica 
de una línea de distribución. Un modelo electromagnético 
está basado en la idea de que una línea de distribución u 
otro objeto tiene un cierto radio de atracción que aumenta 
con la altura, e igualmente el radio de atracción depende 
de la magnitud de la corriente en la descarga tipo rayo. 
Aunque se han propuesto varios modelos, la ecuación 
usada para el cálculo de las distancias críticas de choque 
es la ecuación adoptada por el grupo de trabajo de la IEEE 
para estimar el comportamiento de las líneas de 
transmisión a las descargas tipo rayo, dada por la 
ecuación B.1. 
 

rs = 10 . Io 
0.65 

 (B.1) 
rg = 0.9 rs 

 
Donde: 
 
rs      Es la distancia de choque al conductor (m) 
rg      Es la distancia de choque a tierra (m) 
Io   Es la corriente pico del rayo (kA) 
 
Este modelo electromagnético es usado para los cálculos 
de factor de protección mostrados en la figura 4 y para la 
estimación del flameo por voltajes inducidos (ver B.2). El 
modelo electromagnético puede también ser usado para 
estimar el número de rayos directos sobre una línea de 
distribución. Esta es una aproximación alterna a la fórmula 
de Ericksson dada en la ecuación (4). Este modelo 
electromagnético da resultados para descargas directas 
que están cerca de la fórmula de Ericksson para alturas de 
línea por debajo de 15 metros. Para líneas de distribución 
con alturas mayores, la diferencia es mucho mayor. 
 

B.2. Flameos por voltajes inducidos 
 
Los cálculos teóricos del número de flameos en líneas de 
distribución producidos por descargas cercanas han sido 
descritos en forma detallada basados en el trabajo de 
Chowdhuri. Este trabajo considera básicamente los 
campos electromagnéticos del rayo propagándose sobre 
una tierra de conductividad perfecta, para el que cualquier 
componente del campo a lo largo de los conductores de la 
línea de distribución es inexistente. Los parámetros 
básicos considerados son densidad de descargas a tierra 
DRT, la distancia crítica de choque rs y el término “causa”, 
el cual en este modelo es la corriente pico de la descarga 
tipo rayo. 
 
Dada la naturaleza al azar de las descargas tipo rayo, 
cualquier cálculo deberá mantenerse dentro del campo de 
las probabilidades y como tal, las distribuciones 
probabilísticas de los parámetros involucrados tendrán que 
ser utilizadas. En este trabajo se adoptaron las 
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distribuciones de la CIGRE para la corriente pico de la 
descarga tipo rayo.  
 
El concepto de distancia crítica de choque, el cual deberá 
ser considerado aquí con el fin de determinar la distancia a 
la línea de distribución desde donde la descarga tipo rayo 
no afectará la línea, esta dado en la ecuación (B.1). 
 
Han sido establecidos modelos detallados para estimar los 
voltajes inducidos. Se han hecho esfuerzos para formular 
un modelo completo que tenga en cuenta efectos del suelo 
sobre la amplitud y la forma de onda del voltaje inducido. 
 
Varios modelos de voltajes inducidos se tienen disponibles 
y todos son muy dependientes de varios parámetros que 
incluyen modelo electromagnético, modelo de corriente de 
la descarga, velocidad de retorno de la descarga y 
características de la forma de onda de la corriente. El 
modelo Rusck se escogió para voltajes inducidos debido a 
su simplicidad, porque ha mostrado ser matemáticamente 
correcto y porque ha mostrado ser equivalente a modelos 
más complicados con algunas suposiciones simples. 
 

B.2.1. Voltaje inducido 
 
De acuerdo a Rusck, el máximo voltaje que es inducido en 
una línea de energía en el punto más cercano a la 
descarga tipo rayo está dado por: 
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Donde: 
 
Zo      es 1 /(4 π) √  µo /εo   = 30 Ohmios; 
Io        es la corriente pico del rayo; 
h        es la altura promedio de la línea de     
          distribución sobre el  nivel de tierra; 
y        es la distancia más corta entre la  
         descarga del rayo y la línea; 
γ       es la velocidad de retorno de la descarga 
γo          es la velocidad de la luz en espacio libre 
 
El valor para Zo es 30 Ohmios y generalmente se asume 
un valor de γ que varía entre 0.3 y 1.5 x 10

8
 m/s. Para la 

expresión simplificada dada en esta guía, la velocidad de 
retorno de la descarga se asume como 1.2 x 10

8
 m/s. 

 

B.2.2. Frecuencia de flameos por 
descargas indirectas  
 
Para estimar la frecuencia de flameo, se consideran los 
procedimientos descritos en la bibliografía. El intervalo de 
la corriente pico del rayo 1 – 200 kA se divide en intervalos 
de 1 kA y la probabilidad de que la corriente pico caiga 
dentro del intervalo se calcula de la ecuación (3). Esta se 
da como la diferencia entre la probabilidad de que la 

corriente sea mayor o igual que el límite inferior y la 
probabilidad de que la corriente alcance el límite superior. 
La distancia máxima ymax para cada intervalo de pico de 
corriente en la cual el rayo puede producir un flameo del 
aislamiento en la línea de distribución es entonces 
calculada. Esto es obtenido resolviendo la ecuación (B.2) 
para y, tomando Io como el límite inferior de la corriente del 
intervalo, tomando Vmax como 1.5 VFIC. El factor 1.5 es 
una aproximación que tiene en cuenta el cambio en la 
curva voltaje vs tiempo del aislamiento. Esta aproximación 
es utilizada para cálculos de voltaje inducido, cable de 
protección y separación entre pararrayos. Se asume que 
estos voltajes presentan unas formas de onda más cortas 
en duración que la onda tradicional estándar de 1.2 x 50 
microsegundos. 
 
La distancia mínima ymin para la cual el rayo no se desvía 
de la línea, se calcula de la ecuación (5). Por esto, rs y rg 
se calculan tomando el límite superior del intervalo de la 

corriente. Esto se muestra gráficamente en la figura B.1. 
 

 
 
Figura B.1. Uso de los modelos electromagnético y de 
Rusck para determinar el flameo por una descarga directa 
o por un voltaje inducido. 
 

22

min
)( hrry gs −−=  (B.3) 

  

Por ejemplo, siguiendo el procedimiento descrito, con un 
VFIC de 200 kV, para un intervalo de corriente de 49 – 50 
kA, ymax y ymin  resultan en 84.6 m y 72.5 m, 
respectivamente. En campo abierto los siguientes tres 
escenarios pueden ocurrir: 
 
a) Si el rayo cae entre y = 0 y y = ymin = 72.5  m, el rayo 

caerá en la línea. 
b) Si la descarga cae entre y = ymin = 72.5 m y y = ymax = 

84.6 m, el rayo caerá en tierra y causará un flameo de 
voltaje inducido. 

c) Por encima de y = ymax = 84.6 m, el rayo caerá a tierra 
y no causará flameo. 

 
Finalmente, el número de flameos del aislamiento por km 
de línea de distribución  por año, Fp, se obtiene de la 
sumatoria de las contribuciones de todos los intervalos 
considerados, como se expresa por 
              200 
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Fp = 2 .  Σ   ( y
t
 max – y

t
 min) . Ng . Pi    (B.4) 

              
i =1 

B.2.3.  Comparación experimental 
 
El método descrito aquí provee una forma simplificada 
para determinar el número esperado de flameos a una 
línea de distribución por descargas cercanas. 
 
Pruebas de campo y pruebas sobre rayos provocados dan 
una indicación de la seguridad de este modelo. Descargas 
tipo rayo registradas en una chimenea de 200 metros de 
altura, a 200 metros de la línea mostraron mediciones con 
muy buena correlación con este modelo, (aunque algunas 
mediciones tienen poca correlación). Mediciones de rayos 
provocados con lanzacohetes efectuadas en una línea de 
distribución a 145 metros de la descarga tipo rayo 
mostraron que las mediciones fueron un 63% mayores que 
los voltajes modelados. Ericksson y otros, mostraron 
resultados con muy buena correspondencia con el modelo 
de Rusck. 
 

B.2.4. Efecto del apantallamiento 
 
Los resultados dados en la figura 5 corresponden a una 
línea de distribución en campo abierto. Este modelo es 
comparable  con los resultados experimentales discutidos 
en B.2.3.  Un circuito con árboles y edificios en las 
cercanías no tendrá muchas descargas directas, pero 
tendrá más posibilidades de  flameos por voltajes 
inducidos debido a que los objetos cercanos permitirán 
descargas cercanas a la línea. El modelo de Rusck para 
una línea de distribución protegida por objetos en la 
cercanía da estimaciones poco confiables del 
comportamiento de la línea de distribución como se 
observa en la figura B.2. Este modelo asume que los 
objetos cercanos causarán descargas a unas distancias 
iguales de la línea de distribución usando ymax para 
determinar el número de flameos. 
 

                       200 

Fp = 2 .  Σ   y
t
 max . Ng . Pi                   (B.5) 

              
i =1 

 
Este modelo es irreal en cuanto a que da muchos flameos 
para circuitos con altos valores de VFIC. El modelo I/Y que 
predijo Rusck se puede venir a tierra por descargas muy 
cercanas a la línea. Igualmente, mucha parte de la 
verificación del modelo de Rusck ha sido efectuada para 
líneas en campo abierto o para descargas con distancias 
por encima de  100 metros.  
 

B.3.  Modelo del cable de guarda 
 
La estimación del comportamiento del cable de guarda se 
modela utilizando una propuesta similar a la adoptada por 
el grupo de trabajo para estimar el comportamiento ante 
descargas tipo rayo de las líneas aéreas y usado en el 
programa FLASH. Una distancia más estrecha entre 
postes en las líneas de distribución impide un modelo 
seguro con el algoritmo existente, de tal modo que es 
necesario efectuar algunas modificaciones para las líneas 
de distribución. 
 

Debido a las cortas distancias entre postes en líneas de 
distribución, las reflexiones de postes adyacentes pueden 
reducir el voltaje del aislador. Dichas reflexiones de postes 
adyacentes reducirán tanto el voltaje pico como la cola de 
la onda. Para cálculos del voltaje pico, solo los postes 
adyacentes deberán ser considerados. Para cálculos de 
los voltajes de cola, se necesita considerar postes 
adicionales, (el modelo FLASH desprecia torres con 
tramos adyacentes). 
 

 
 

Figura B.2 Flameos por voltajes inducidos basados en el 
modelo de  Rusck para un circuito en campo abierto y para  
un circuito protegido por árboles y/o edificios. 
 
 
El modelo FLASH efectúa cálculos de voltaje a 2 µs y a 6 
µs. Para líneas de distribución, solo el voltaje a 2 µs será 
calculado. Se asume que reflexiones de postes 
adyacentes rápidamente reducirán la cola, de tal manera 
que el punto de 2 µs determina el punto de flameo. Los 
voltajes de baja frecuencia pueden ser ignorados. Aunque 
estos pueden afectar cual o cuales fases flamean, los 
efectos del voltaje de baja frecuencia no cambiarán la rata 
total de flameo. 
 
La impedancia del poste y el tiempo de recorrido no 
contribuirán significativamente a incrementar los voltajes 
cerca del frente de onda, debido a las pequeñas alturas de 
los postes. Por ello, los efectos del poste pueden ser 
ignorados. 
El modelo simplificado considerado se muestra en la figura 
B.3, modelado con puesta a tierra adyacente. Zs es la 
autoimpedancia del cable de guarda. 
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Figura B.3. Modelo simplificado de una descarga directa a 
un cable de guarda para líneas de distribución. 
 
Una expresión para el voltaje, incluyendo reflexiones de 
postes adyacentes, se resuelve en t= 2 µs como se 
muestra en la ecuación (B.6). El voltaje fase a tierra a 
través del aislamiento es igual a  v(1-cn). Donde cn es el 
coeficiente de acople. 
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Donde: 
 
N es el valor más grande que puede alcanzar el número de 
onda (el mayor número entero es < t/2τ). 
 
Una tierra no lineal  dada por las ecuaciones siguientes se 
utiliza para la puesta a tierra del poste escogido: 
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Donde: 
 

Ri    es la resistencia de puesta a tierra del poste, la cual 
es función de la corriente a través de la resistencia; 

Ro    es la resistencia medida de baja corriente 
Eg   es la tensión de falla del suelo o el gradiente de 

ionización que se asume de 300 kV/m; 
ρ     es la resistividad del suelo en Ohmios .m; 
IR     es la corriente pico de la descarga. 
 
Debido a que mucha menos corriente fluirá a través de 
postes adyacentes a tierra, la baja resistencia de corriente, 
Ro, es usada para los postes adyacentes a tierra. 
 
A  2 microsegundos, la curva de aislamiento voltaje - 
tiempo se asume que el VFIC tiene un incremento de 1.5 
veces. Esto es algo más bajo que la curva de voltaje – 
tiempo para longitudes de aisladores usadas en el modelo 
FLASH (el cual es 1.68 veces el VFIC a 2 microsegundos). 
Este modelo se repite para encontrar la corriente crítica 
usada para hallar la probabilidad de flameo utilizando la 
ecuación (3). El resto de suposiciones para el modelo del 
cable de guarda es el mismo que para el modelo FLASH. 
 
Para los resultados del cable de guarda mostrado en la 
figura 8, cn = 0.35 , Zs = 400Ω, ρ = 1000 Ω .m, distancia 
entre postes = 75 m,  y   τ = 0.25 microsegundos. 
 

B.4 Distancia entre pararrayos 
 
B.4.1.  Descargas directas 
 
Si un rayo cae en la mitad del vano entre un poste con 
pararrayos y otro poste sin pararrayos, el voltaje que se 
puede desarrollar en el poste desprotegido está 
determinado por la distancia de separación entre la 
descarga del rayo y el poste con pararrayos. Esta está 
determinada por la distancia de separación al próximo 
poste con pararrayos (L/2), el nivel de voltaje de descarga 
del pararrayos VIR, la velocidad de la onda c y la rata de 
aumento del voltaje (I Zo / 2Tf, donde Tf es el tiempo de 
subida). 
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La corriente pico de la descarga requerida para causar 
flameo puede ser encontrada haciendo V = 1.5. VFIC y 
resolviendo para I. 
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El factor 1.5 se aproxima al incremento en la curva voltaje 
– tiempo. 
Asumiendo Tf =2 µs, VFIC = 350 kV, Zo=10 Ω, L = 75 m, 
VIR = 40 kV, el porcentaje de flameos puede ser calculado: 
 
I ½  vano = 19.4 kA 
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La probabilidad de exceder esta corriente, dada por la 
ecuación (3), da la probabilidad de flameo como 
 
P ½  vano =  77.2 % 
 
Si una descarga directa tipo rayo cae en un poste con 
fases no protegidas por pararrayos, se asume que flamea 
el 100% de las veces. Si un rayo cae en un poste 
protegido por pararrayos, la probabilidad de que haya 
flameo en el próximo poste se determina por el VFIC del 
poste desprotegido y la resistencia de puesta a tierra del 
poste con pararrayos. 
 

0

**5.1

R

VVFIC
I IR

poste =   (B.15) 

 
 
La probabilidad de flameo puede ser calculada de la 
corriente crítica Iposte  con VIR  = 40kV. 
 
 
Si Rg = 25 Ω y VFIC = 150 kV, entonces 
Iposte = 7.4 kA,   Pposte 98 % 
 
 
Si Rg = 10 Ω  y VFIC = 350 kV, entonces 
Iposte = 48.5 kA,   Pposte  24% 
 
Usando las probabilidades de un rayo a postes con 
pararrayos, aquellos sin pararrayos y en la mitad del vano 
entre postes, (asumiendo que el 50% del tiempo cae en la 
mitad del vano), es posible crear una tabla de flameos vs 
distancia entre pararrayos como lo muestra la tabla B.1. 
 
 
 
 
 
Tabla B.1. Flameos por descargas directas para diferentes 
distancias al próximo pararrayos 
 

Distancia   
entre 
pararrayo
s 

Porcentaje de 
flameo, Rg=25 Ω, 
VFIC=150 kV 

Porcentaje de 
flameo,Rg=10Ω, 
VFIC= 350 kV 

1 0 0 

2 100 70 

3 100 80 

4 100 85 

infinito 100 100 

 

B.4.2.  Flameos por voltajes 
inducidos 
 
El modelo de Rusck se asume para voltajes inducidos por 
rayos cercanos. Si el rayo cae a tierra perpendicular a la 
ubicación del poste con pararrayos, se asume que no 
ocurrirán flameos. Si el rayo cae perpendicular  a la 
ubicación del poste sin pararrayos, el voltaje que se 
desarrolla en el poste estará determinado por la distancia 
de separación al próximo poste sin pararrayos (L), el nivel 

de descarga del pararrayos (VIR), la velocidad de la onda ( 
c) y la rata de incremento del voltaje inducido(Vpk / Tf): 
 

cTf

LV
VV

pk

IR

2
+=   (B.16) 

 
El voltaje inducido requerido para causar flameo puede 
encontrarse haciendo V=1.5  VFIC (1.5 es el factor que 
representa el aumento en la curva voltaje – tiempo). 
 

Vpk = ( 1.5 . VFIC - VIR) (Tf c / 2L)  (B.17) 
 

Si Vpk /1.5  se utiliza como un VFIC equivalente, el número 
de flameos por año puede ser estimado para el poste. Este 
se encuentra buscando el número de flameos para un 
VFIC igual a Vpk /1.5 en la curva de flameo de voltaje 
inducido (figura 5). Para VFIC = 150 kV, VIR= 40 kV, Tf = 1 
µs y L = 75 m, los resultados están dados en la tabla B.2. 
 
Tabla B.2. Número equivalente de flameos inducidos para 
diferentes distancias al próximo pararrayos 
 

Distancia   
al próximo 
pararrayos 

Voltaje requerido 
para causar  
flameo Vpk   (kV) 

Número 
equivalente de 
flameos /100 
km/año 

0 Infinito 0 

1 220 0.11 

2 150 1.8 

3 150 1.8 

 
Promediando los números anteriores para diferentes 
distancias entre pararrayos, se obtienen los resultados que 
se muestran en la tabla B.3. Aunque existan distancias 
relativamente amplias entre pararrayos su comportamiento 
es relativamente bueno (con pararrayos cada 300 metros 
se disminuyen los flameos al 28% del valor sin 
pararrayos). 
 
Tabla B.3. Flameos inducidos para varias distancias entre 
pararrayos (VFIC = 150 kV) 
 

Distancia   entre 
pararrayos 

Número de flameos /100 
km/año – DDR = 1 
rayo/km

2
/año 

1 0 

2 0.06 

3 0.08 

4 0.51 

5 0.76 

6 0.94 

Sin pararrayos 1.79 

 
El uso de una ecuación para distancias de separación no 
es correcto para voltajes inducidos, puesto que estos no 
son  estrictamente una onda viajera. Los campos inducidos 
viajan del canal de descarga del rayo a través de la 
hipotenusa del triángulo en lugar de tomar la esquina. El 
voltaje se empieza a desarrollar en el polo adyacente 
antes de que una onda viajera equivalente logre llegar allá. 
Esto hace que el método de la distancia de separación sea 
más conservador. 
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