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Las descargas atmosféricas son la consecuencia de un fe-
nómeno natural de separación de cargas en las nubes tor-
mentosas. Benjamín Franklin (1707–1790), es considera-
do el padre de la teoría moderna de protección contra ra-
yos, pues fue quien a través de varios experimentos, com-
probó por primera vez que la nube de tormentosa, genera 
y descarga electricidad.
Las descargas atmosféricas o rayos sobre la estructura, el 
suelo o los servicios entrantes a una estructura pueden pro-
ducir daños en las personas e instalaciones. En este capí-
tulo se estudiarán las medidas de protección contra rayos 
que pueden incluirse en las instalaciones con la finalidad 
de disminuir dichos daños.  
Para ello  primero se presenta una descripción resumida del 
fenómeno de la descarga de rayo, se cuantifican  las magni-
tudes que definen el fenómeno, se analizan los posible daños 
sobre las personas e instalaciones, y por ultimo se presentan 
las medidas de protección recomendadas por la norma IEC.

Definiciones
Rayo a tierra (rayo): Descarga eléctrica de origen atmos-
férico entre una nube y tierra, que puede comprender más 
de un impulso de transferencia de carga. 

Nivel ceráunico: Número promedio anual de días de tor-
menta eléctrica de un lugar geográfico.

Sistema de protección contra  rayos (SPR): Sistema com-
pleto que permite proteger una estructura o zona contra los 
efectos de los rayos.

Sistema de protección contra rayos aislado de la estruc-
tura a proteger: Sistema de protección contra  rayos en el 
que el captor y las bajadas se colocan de tal forma que la 
trayectoria de la corriente de rayo no tiene ningún contac-
to con la estructura a proteger.

Sistema de protección contra  rayos no aislado de la es-
tructura a proteger: Sistema de protección contra  rayos 

en el que el captor y las bajadas se colocan de tal forma 
que la trayectoria de la corriente de rayo puede estar en 
contacto con la estructura a proteger.

Punto de impacto: Punto del terreno, estructura o sistema 
de protección contra rayos en el que el rayo incide.
Captor (terminal aéreo): Parte  del sistema de protección 
contra rayos destinada a interceptar los  rayos.

Bajada de SPR: Parte del sistema de protección contra rayos 
destinada a conducir la corriente de rayo desde el captor 
a la toma de tierra del sistema de protección contra rayos

Área  expuesta: Parte de una estructura o de una zona 
que exige una protección contra los efectos de los rayos. 
Puesta a tierra del SPR: Puesta a tierra cuyo objetivo es con-
ducir y dispersar en la tierra la corriente de rayo.

Electrodo de tierra anular: Electrodo de tierra que forma 
un lazo cerrado alrededor de la estructura

Conexión equipotencial: Conexión eléctrica que pone ma-
sas y elementos  conductores extraños a un potencial esen-
cialmente  igual.

Elemento conductor extraño: Parte conductora que no per-
tenece a la instalación eléctrica y que puede introducir un 
potencial eléctrico, generalmente aquel de una tierra local. 
Se consideran elementos conductores extraños los elemen-
tos metálicos utilizados en la construcción de edificios, las 
canalizaciones metálicas de gas, agua, calefacción, etc., y 
los aparatos no eléctricos que estén conectados a las mis-
mas, así como los pisos o paredes no aislantes.

Formación de las nubes tormentosas
Cuando estamos en situación de “buen tiempo” el campo 
eléctrico presente en la atmósfera tiene un valor de 100 a 
130 V/cm uniforme y orientado hacia la tierra, esto indica 
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que la tierra está cargada negativamente. En la atmósfera 
existen diferentes tipos de iones que sometidos a la acción 
del campo eléctrico adquieren velocidad y son la causa de 
la conducción en la atmósfera. 
En cada zona de la atmósfera el origen de la ionización es 
diferente siendo más conductoras las zonas más altas que 
las próximas a la superficie terrestre. 
Tenemos entonces una determinada cantidad de carga en 
la tierra y sobre la superficie terrestre con buen tiempo una 
densidad de corriente en la atmósfera; para que la carga 
de la tierra se mantenga deben existir otras transferencias 
de carga que compensen las citadas en el primer párrafo. 
La de mayor peso es la transferencia de carga que se pro-
duce por descargas atmosféricas cuando se dan las con-
diciones de formación de células de tormenta.
Hay dos tipos de tormentas en las que se generan células 
de tormenta por fenómenos de separación de carga eléc-
trica, tormenta caliente y tormenta frontal:

La tormenta convectiva o caliente,  predomina en regio-
nes tropicales y montañosas.
Este tipo de tormenta se forma cuando en un día de calor 
el aire caliente asciende desde la tierra y es reemplazado 
por el aire frío, este proceso de convección enfría el aire que 
sube formándose la nube,  primero como gotas de agua y 
luego a mayor altura como cristales de hielo.
De esta manera se forma una célula de tormenta que puede 
llegar hasta los 12 kilómetros, comenzando a los 1.5 kilómetros.

Las tormentas frontales predominan en regiones templa-
das, y son causadas por el impacto de un frente frío sobre 
masas de aire caliente que son desplazadas sobre el fren-
te frío que avanza. El aire caliente sube y se enfría remitién-
dose el proceso indicado antes y formándose lo que llama-
mos cúmulos limbus.
En este caso se extiende sobre decenas de kilómetros, y 
contiene un gran número de células de tormenta con altu-
ras entre 7.5 y 18 kilómetros.
En el proceso de formación de las células de tormenta se 

produce la separación de cargas quedando la nube con 
determinada carga en su base y con carga de polaridad 
opuesta en la parte superior de la nube. 
La formación mas común y a la que nos referiremos de aquí 
en adelante es aquella en que quedan mayoritariamente 
gotas de agua con carga negativa en la parte inferior de 
la nube, y cristales con carga positiva en la parte superior 
de la nube. En la parte inferior de la nube se forman ade-
más pequeños bolsones de carga positiva. En la figura se 
muestra una célula de tormenta madura.

Esta distribución de cargas  produce una concentración de 
carga positiva en la tierra bajo la nube.
A partir  de ese momento puede comenzar el proceso de 
descarga atmosférica, en el que distinguiremos las siguien-
tes etapas:

a. Break down preliminary – descarga preliminar
b. Stepper leader – Guía escalonada
c. Upward leader – líder ascendente
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d. Atachment – ruptura
e. Return stroke – descarga de retorno
f. Dart leader – dardo líder
g. 2º return – Segundo retorno.

En las figuras se muestras esquemáticamente las etapas 
de una descarga atmosférica.

a. Break down preliminary
Entre los bolsones de carga positiva y la carga negativa de 
la base de la nube pueden aparecen campos eléctricos de 
alta intensidad (10E6 V/m) que producen una ionización en 
dicha zona, a partir de ese momento puede desencade-
narse una descarga intra nube o nube tierra. Este fenóme-
no se percibe como una descarga luminosa.

b. Stepper leader
Se desarrolla desde la nube a tierra. Es una descarga de 
cierta luminosidad que avanza de a pasos estableciéndose  
un canal cargado negativamente que se acerca a la tierra. 
Para el 50% de los rayos cada paso de la guía  tiene una 
longitud de aproximadamente 50 m.

c. Upward leader – Atachment
Cuando esta  guía se acerca a la tierra, el valor del campo 

eléctrico medio aumenta  y se produce la ionización del ai-
re principalmente en las puntas y aristas conductoras (efec-
to corona). Si en algún punto el valor del campo eléctrico 
llega al valor crítico (500kV/m) las cargas adquieren mo-
vilidad y se genera desde la tierra el trazador ascenden-
te. Este trazador acerca el potencial de la nube al poten-
cial de tierra; cuando se establece entre la punta del tra-
zador y la guía escalonada el  campo eléctrico correspon-
diente a la ruptura dieléctrica del aire, se produce la ruptu-
ra del último paso y se establece el camino de descarga.

d. Return stroke
Una vez producida la ruptura del último paso, se produce 

la transferencia de la carga almacenada en el canal de la 
guía escalonada y parte de la carga de la nube.

La intensidad de este primer retorno, es para el 50% de 
los rayos mayor que 20kA, medidos en el punto de  des-
carga de tierra.

e. Dart leader
Luego se reconstituye la carga de la nube y se produce una 
descarga de poca intensidad que reioniza  el camino prin-
cipal establecido por el primer retorno. Una vez reionizado 
el camino de descarga se produce una segunda descar-
ga (segundo retorno).

f. Retornos sucesivos
Este último paso (dardo-retorno) puede repetirse hasta 11 ve-
ces, y producirse una descarga con 11 dardos y 12 retornos.
Existen diversos tipos de descarga, que difieren en la inten-
sidad del primer retorno, cantidad de retornos sucesivos, 
polaridad (descargas positivas o negativas), tiempo de des-
carga, que se incican desde la nube o desde la tierra, etc. 
Las descargas más estudiadas y de mayor frecuencia son 
las descargas negativas que se  inician desde la nube. 
Las descargas que se inician desde la tierra son menos fre-
cuentes y se producen en lugares de mucha altura.

Distancia de impacto
La distancia de impacto (D) es la distancia entre la guía 
escalonada descendente y el punto de impacto cuando 
el valor del campo eléctrico medio entre dichos puntos es 
igual o mayor que el campo eléctrico crítico (campo eléc-
trico que produce la formación del trazador ascendente). 
Cuanto mayor es la carga del canal  mayor será la distan-
cia de impacto, por otra parte cuando mayor es la carga 
del canal mayor es la corriente del primer retorno, por lo 
que podemos decir que para rayos de mayor intensidad 
mayor es la distancia de impacto.

Aire
caliente

Aire frío
Base de la 

nube cargada 
negativamente

Guía escalonada
descendente

con carga negativa
Trazador 
ascendente
y ruptura

Descarga de alta
luminiscencia
y retornos
sucesivos





| Electricidad

 22 |   

Parámetros caracteristicos de una descarga at-
mosférica 
La magnitud que se utiliza para cuantificar el fenómeno y 
dimensionar las protecciones es la corriente del  primer re-
torno. Esta corriente se modela como una onda de choque 
normalizada como la indicada en la figura.

 

La onda de choque queda definida por los siguientes pará-
metros característicos:

 Ip : Valor pico de corriente. 
  tr: Tiempo de subida – del 10% al 90% de la corriente pico.
thv:Tiempo de bajada al 50% del valor de la corriente de pico.
Pendiente de subida de la corriente, entre el 10 y el 90%

Una onda de choque con los valores indicados en la figura, 
se especifica de la siguiente forma: 20 kA, 2μs/50μ
Esto indica que dicha corriente de descarga tendrá un valor 
de pico de 20 kA y una pendiente de 10.000 A/μs.
Los valores de estos parámetros tienen una importante dis-
persión que se representa a través de las curvas que se 
presentan en las páginas siguientes.

Esta forma de onda se caracteriza además por tener un es-
pectro de frecuencias que va desde DC hasta 1 MHz,  por lo 
que deben tenerse cuenta los efectos inductivos y capaciti-
vos producidos por la circulación de esta corriente.
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