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CAPITULO 1. 

LA FORl'IACION DE UNA DESCAi>GA. 

El rayo o descar;a atmosferica es un fenbrr.eno natural que 
repretsenta un pel i9r-o potenc:1al tanto para per"son.-s como paré> 
edific1c& y equipo eleo::trico y elect.rbnic.o. a menos cp •. 1e se lf'E 
de·fienda c.on una protecc:ibn aoecuada. La. decisibn para escoger el 
ti Po de pr"oteccibn involucra. un gran número de factct"es 
interrelac1or.ad0Si cue aeben ser c:ons1cerados durante t?S'te proceso. 

El conocimiento oel proceso ael '""-Yº puede llevarnos a un 
meJor &ntenc:hm1ento de las tE>cnicas de pl"otecc:1~n c.ontf"a. deiic:c.rg!.s 
atmos;:ericas y en consecuencia a rr.eJCW<u· el nivel de resultét.::ios de la 
proteccibn. F'cr lo t~nto. un diseño saot1sfactor10 de s1sterr.as de 
protec:c¡bn contra r-avos pu~oe ser alcanzac::o med1ant.e el conoc11T11ent.o 
del meca.nismo y careict.er~st1cas cel ray~ y ios proc:>l~iniJs ~ue eu 
.frente de .:in::la de ~ran ~·clta.Je encuentr·a en bajadas "I t.ie .. rC"s 
i naoecv•co?s. 

l...a.s =ori·!entes lnduc10éls pcr r,;.yos que caen cei·ca tle ec:¡uipo 
eleco:rico v qlect1·0n1co le oue.-d-e:i caus.sr =-~ríos oar=ios. Gran ~erte de 
estos per,Ju1cios ;;e :n.12d~n e ... 1~.:.r mec1am .. 5! la pl.:.neac1!ln c1 • .11dadosa 
del ec¡u1po de proter::cibr;, 

El hombr"e. por el ts-mor q 1Ji2' le tiene a lo :iesconocido hil 
cre¡¡.do oesde tiempos inmemoriales una ser"ie de historias y leyendas 
alredeoor- del 1·a.yo. Lo cierto es Que este fer.~meno e)l.1ste antes de 
Q~1• se poblar·a la tierra y sus vestifdlOS se n¡¡,n encontri'.do en 
~rboles, ;¡,n1males. edificios • incluso persona& -t!ulgur"aOas por este 
suceso ce la noturale:il. 

En la a.nti9Uedad el namore deidiTicb al rayo. le coris1derb 
s1mbolo cel poder '( de la ira de :os 01os~s. Lo':I gríegos creian que 
Vulcano los -for Je-ba para que Zeus los lan:ar& e.entra les nombre& 
cui\ndo l"IOstrat:.a su. enojo. Los medievales con5ideraban ciu@ ii!l daño 
era. causado por una piedra Que arroJEibil alQuna nube; asi surgiO la 
pal~bra ceraunia lp1edr'a que cae con el ra.yol. No sospechaban 
entone.es ciue en el curso de un sblc año~ ciento cincuenta m1l lones de 
tonel•das de un valioso fer"tilizante de nitrbgeno son .fabric•da.s por 
El rayo .. 1. desc¿wgarse sobre la tierra. 

En el a~o de 1760 &enjam1n Franldin~ •quien se le atribuye 
el invento del pararrayov, c.oloce en un ed:..;:ic.ic d• Filadelfia su 
par.,rrayo•, el cual G\as c:t.-spué» fué tocado por un rayo sin causar le 
ningCm daño. Con esto sa pensO que el hombre habl• dicho la Caltim• 
palabra par"• protegerse contra este fenOmeno, pero la reial1dad e~ 
ciu• atm hoy. la ciencia !ligue ouscando una proteccibn qu• sa• ml• 
eficaz contra el r'ayo. 



1.1 .OESCAR"GA; ORlGENES, rl~NlF'EST~ClONES V E:FECTOS. 

Para comprender mas claramente el .fen!>meno del rayo, 
comenzaremos por de.finirloa 

E;:AYO.- Inmensai chisca el~ctYic:a n,¡.tur-al tambien llamada 
dest:lirga .stmos.férica, es el arma 1T1ks poderosa de la naturale::a., , 
a.:iemAs de tener un pr-017.,~dio de oc:urrencu de cien vec~s por se9unco 
sobre la ~a;: ae ltt ti5'rra. Se le conoce mi• por sus e-fect.os 
Cil:iHnos, aunoue son superiores :os t.enef!clcs oue proporcioru. 

Punque se de~~ono~e el p~oceso exacto por el cual una nube 
o litii a.t.m~H•;.e-,·a =-dq• • .ne,-e car·gas elect.r·icas de t.al m¿1gnitud que dci.n 
origen o!ll reyo, s.e ha!"\ em1t1do •·<arias teoda.s ciar~ explicar la 
acumulaic10n oe las cargeos. A cor1t1nu.i?c1bn menc;ior.amos algunas ce 
estas t.eor!.¡.s, 

TEO~lA DE SIMF'SON. 

s:;.mpson man1fes-:6 oue la. .formac1bn cie caroas ele.:tricas en 
l~s nupes. stt oeoe a corr·i~ntes de aire ;iscef"leiente-- QUI;! transportan 
'-'Eo.Oor hC!m~do; e~tc v=-por. al enc.ont.rarseo a de-:ermH'laoa (\ltwra 1 O~JO 
c.ol"'loi.::2or.es atmosfer lCi>S crooicia.s se conC.ansa tri'.r+sf'c;rm:i.r-oo::;e en 
gotii>s ea- ~;i ... H;. 

Cu,g,noo ínicta la lluvta. su celda:, 111; gotas encuan-:.rcir1 
c:on··iil!''ites de ,;;,~r& ascendente quei prov":l;:a.n el romi:.ir.dc'1t.O ce las 
ffiismas.~ .fo1·m~ndose gota!i ni:ts cequeñaosJ volv1enoo esti!iS 8. »U ve:: ai 

frecc1ona.Yse, ·..¡ ci:s1 sucesiYill'Mtnte. Al oc:ur1·ir el romp1m1en1=.0 de 
1.:cs 9ot.as s~ oesor-~noen iones ne9ar.1vos r;eneranao ,;o,st c:ar9as 
e:&octricas aue se oisoersan •n la atll'•~!:oTe-ra y son llevadas -oor· laS 
corriente& ~ie a1r~ .;;scendente a la parte superior dE> la nuoe, en 
t:1?.nto la O•rte in'ferior 5-a carga en -forma 1nouct.i\·a. 

-rEORlA ilE ELSTEL Y GEITEL. 

Esta ~eor la se <funda.menta en estuói os rea 11 =a dos so:::ire una 
Qcta 9raf'ld• oe lluvia a trav•s óe! campo ~l~ctrico de Ja mi'Sima., cuyo 
Qr¡idiente su¡:;erf1cial es de a.prc~imad•mente 10(1 volts oor metro de 
altu1·a., dE:>Oldo a l• accl.On de este camp::> l• gota se polariza en la 
paYte superior cor uri~ ctrga negiitiva y en la P•rte 1nfer1or· oor una 
cprga positiva, 

Lit gote en su caldil se encu•ntra con corrHrnte• de aire 
Ascendent• que le prcv~c:an una disminuclOn de tama~o. y con~inuando 
su c::alda hao::i.1 la tie.r1~a se encue-ntf• en el tr~yeicto con. gotas dEr 
ir,i'yOr" tamaño, desequ1l1 ot·:tn~O!>I! elei:tr icaJ112nte. El cont:113cto entn? 
9ot&t1 de di+erwnte& t.amer:\os se pr-oduc:e const•nt~mente l"1•StA que •l 
a'='sequilibr10 el&c.trico lle;• a un valer critico, •s. entonc•s. c:.uando 
se produce l• descarga o ,-c;yo. 

Este proceso, descrito en 1685, permite explicar 1• c::a.rga 
posi.tiva ~· l• lluvi"'• pero no la .,:ormaciOn d• loa cart1pos •l•ctricos 
en lits tormentas. 
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TEORIA DE C. T. WILSON. 

SegCi.n Wi lson una gota polarizada,c:apta durante su ca1d• rr.~s 
iones negativos que positivos. c::arg.\ndose por esta ra:.bn en medida 
creciente con electricidad negativa. 

Wilson escecif1ca tambien c:iue para. estudiar el origen d• 
las de5::argas atmosf-éricas en las nubes es nec.esario considerar el 
rompimiento de las gotas de una tormenta, por cornuguiente, una 
separaciOn de su carga eléctrica. En el proceso de lluvia las gotas 
h•cen contacto t:on iones elec:tr1cos dando origen a que acmente la 
ioni:aciOn de la atmbs.fera. Tac1litando la formacibn de la 
trayec:tor!a del canal del r-ayo par• descargar nacía la tierra o hac1a 
otra nube. 

TE'Q¡;IA DE FINDE.lSEN WlCH!'1AI,¡. 

El hielo en lia nut:ia tiene importancia en la acumulaciC>n oe 
carga» electrice~ aue producen el rayo. Este teor1a supOne que, de 
1os cristales de hielo ~n calda se detsprenden esc¡uir1as cargad•s :le 
•lectr1c1d.ad negativa. Es.tas e~quirlas debido a su reducido peso, 
cuedan .flot.:..ndo f•n el espacio mientras oue los g1·anoli de hielo, 
cons1der•blemente 1T,á:¡ pesados. prosiguen su .::alela, habiendo una. 
separac:1~n de cargas en la nube • 

TEO~IA DE BROOK. 

Esta teorl.a H.• basa en el, conta.C:to que t.iene un granizo c:on 
ctro, por el e-fecto volta, per"mitiendo que el aire adquiera una c:ani)a 
positiva y el hielo cuede cargado ne9ativamel"'\te. 

En el mecanismo de la formec.ibn de un r•yo no est~n de 
acuardo todos los cientlfic.os. Por el momento nosotroa o..c.eptaremo5 
simplemente que una descarg• atmosferice estZ. f'ormada por 
electric:idad es't.:tlic• que proviene de una gran concentraicibn de carga 
ori9inada normalmente por fenbmenos met•orolbgicos. El .fenbmeno de 
la Tormac.ibn de e.:.tas grandes c:oncentraciones de carga, ocurre debido 
a la •cumulacibn de particulil.& de ac;;iua en f•&e gaseosa en el interior 
de la nube, Que por diversas condiciones atmosfericas resultar: 
can;1adas electrostaticamente. Dur•nte periodos de turbulencia 
atmosférica, grandes cantidades de can¡¡a estlltica se i!l.C:umul11in en l•• 
nub••· • La. carga pued• ser uniforme, pero gen•ralmenta pre•enta 
varias zonas de difer"ent• concentracibn dentro de una misma nube. En 
la 1t1ayorla de la• nubes. aproximadamente el 90 'Y. •• •cumulan en l• 
p•rte inferior les cargas ner;iativas, con un p•quei'io nCicleo en el que 
por el contrario t:.• condensan car-gas po•itivas. La zona central de 
la nube tambi•n esta c.argade negativamente, y la parte superior- esta 
carr;iada positiva.mente. Esto se ilustra en la figura f . 
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uniformo no uniforme 

-------::-===~-:.~.:--=':."'::-

FIGURA 1. Tipo& de cargar;;. 

Al apare-cer l•• condiciones atmo5of,ricaG- ant•s mencionadas 
y c•rgarse la nube, como se h• de&crtto, ocurrir~ por inducci6n un• 
concentraciOn de carga en la sup•ri=ici• de la tierna qu& estA 
directament• •baje .d• dich• nube, ••ta conc::entracibn ••rA d• ~iQno 
contrario a l• que s• tien• en l• perte baja d• l& nub•; esto ••, que 
nonnalment• r•sult¡¡ positiva como se Uustr• en la .figur• 2. Su 
tnten•id•ó dependerl de la concentracibn d• car9.a •n la nube. 
Con.f:ortn• cr•cen las ct!r9as •l•ctric:•ts en le nub•, cr•c•rln en l• 
tierra, puesto que son de •ignos opue-atos s• at.raerln. Cuando el 
gradiente e1:pr•v•do en volt• por ct1n', excede l• resistenciia 
diel•ctric:a del a~re que s•par• l& nube del suelo, •ntonces •PArec:erA 
l• d•sc•r"9A o r•yo. 



Carga. en 
la nuoe. 
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Carg• i nduc l da 
en tierra. 

FlGURA 2. C•r9as en una nube. 

Para poder hablar del rayo y entenderlo mejor debl!mcs 
considerar las principales Ci\racterlstica.~ del mj5mo, que son: el 
piloto prim•rio, lonoitud de la tr•yectori•. polaridad, tiempo de 
dur•c:íbn, número de de~c:argas eucc-siv•s, energta, y, pa.r.:. el qu• estl 
c•rc• •l menos, el trueno, que para .fines d• &st• trabajo, •• 
d•finirA como la m•ni-Fest•c:10n sonor• d• l• descar911. provocada al 
toc .. rse •l piloto primario y el secundario, drt estas c•r•cter15ticas 
SI! nabla m's •mpliamente a c:ontinui'cibn. 

Una centella llamada ,-ayo piloto o pilota primario patte de 
la nube al romper 1• resis.tenc:i• dieléctricA · del aire, este es 
imperc;eptibl• al OJO humano, D•ra f~cilmente ;r•b•Clc con c:2.n1&raa 
1!!9;peciale• como lo es 111 c•ma.ril de Soy.. Aparece como un flujo en 
-Fortn• de coron• que emp:ie:a •n la nube coff'lo un rttsquebrajami•nt.o del 
aire. 

Para estructuras de hasta 600 pies (182.9 m. > se ha. visto 
qu•, normi1lm•nte, un d•bí l pi loto p.-imario •• abr• c•mino haci• •l 
su•lo en ramas qutr abren haci• .abajo, y &l aprcxiniarg,e a l• 
e'itr-uc:tur• un brill•nte piloto secundu·ic -oale a su encuentro, 
mi•ntraa que pAra eatructur•A d& mis de 600 pies pued• suc:eder que •l 
pi loto primario sut- ja de la e&lruc.tura, con ramas que abren h•c:ia 
arriba. Este fenbmeno •• ilustr• en l• fígur• 3. 
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al Carga en .. la nube anterio~ a .. la descarga. 
b) Piloto primario descendiendo en escalones. 
el Piloto secundario asciende a encontrarse con el piloto primario. 
d) Encuentro entre eL piloto primario y el piloto secundario. 

a) T º'7( " 

FIGURA -· 

Este piloto primario est.ablec.e la trayectoria ascendente o 
descendente del reyo entre l&. nube y tierra.. El pile.to primario 
not·malmente sigue la direc.ciOn de mayor concentraci~n del gradiente 
de potffncial. Avanza en forma de escalones bruscos e irregulares 
err.itiend:) ramales lateral~s aue avan:a.n en esc::alcnets aue ..,.a1·1en entre 
los 90 y los 2(10 metros apro~imad•mente c:on periodos de suspensibn de 
30 a 90 micro segundos entre E"Sc:.alor.es. 

Su velocidad de propagacibn va desd1t un medio hasta. un 
décimo de la .. ·eloc.idad da la luz. Esto& escalones pueden ayudar a 
explicar la -fof"ma :ig::agu&L'.nte y l3 trayectof"ia impredeciole d•l 
raye. El tiempo total que emplea el piloto primario 041"'4 com¡:iletar 
su descenso de nÚbe • tierrrt puede ir de 1/1500 a 1/50 de segundo. 
Con-fot·me el pi loto prim•rio se aproximil a. tierra, 5imult.1ineameote las 
cargas positivas de tierr• tienóen a moverstt rlpidement• hac.íi¡, el 
a.,-ea bajo el pi loto primprío. Es entonc:es c:uando aparece el pi loto 
secundario, suin•lftente brillante, que !!iale de •l;l.in punto de l• tierra 
y asc:iende par• enc:ontr•rse c.on 111 piloto prim•rio • una altura. de 
entre 15 y 50 m, lo que dete,.mina l!'l punto de dvscArga del r•vo. En 
este instante puede llegar • haber un temperatura de has.ta 1001 000 •e 
a la la.1·90 d"l e.anal d• trayectoria del rayo. 

L• pol•ridad, c:omo Y• se mencionb, es. norm•ltn•nt• negativa 
en l• part• baj• d• la n1.1.b• y positiva en tier""ra, esto es •n 
apro~imadam•nte el 90 'l. de loli casos. 

Una vez que se •nc:u•ntr•n el pi lotu prirn~t·ia y el 
secundario, ocurr• frecuentenzente que las di versa¡, concent,.ac ion1ts de 
c:argA de un• misma nube utili;an un mismo cauce o trayectoria, 
pr0duciéndo5e entonces el -FflnOme-no conocido como desc•rga• suc•siv•s. 
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Este fenbmeno ocurre en mls de la mitad de lo$ casos, Seg'1n 
estad1sticas, el prorr.edio es de tres desc:ar9as sucesivas, pero el 
24 h de los rayos tienen cuatro o m~s, el 15 4 de los rayos tienen 
seis o mAs, y as1 van disminuyendo los porcentaje5 conforme i'umenta 
el nCimero de descargas sucesivas. El rayo con m•s descargas 
sucesivas que se haya registrado es de cuarenta y dos. Este 
fenbmeno es originado por el r•pico rec:~rgado en la nube; después que 
ocurre la primera descarga, al9unas de las cargas eléctric:-.s en otras 
partas de la nube o en nubes adyacentes. se mueven en conduc:cibn 
llnat•da dentro de la nube pmra rellenar el lrea descarga.de1.. Este
relleno ocurre antes de que la trayector"ia caliente de la primera 
descarga se haya enfriado, y en consecueni=i• cada desc:ar"ga ocurre en 
la misma trayectoria dejada por su Prt!decesor como se l lustra en la 
figura 4. 

FIGURA 4. Descargas sucits1vas. 

El tiempo total de estas d•scar9as sucesivas puede ll•;ar a 
ser d• hasta uno y medio •eli!undos, y la en•rQla total acumulada con 
&U correspondiente fuer:a de&tructora pu•de llegar a ser muchas veces 
mayor que la de una descarga sencilla que oscila entr"e valor•s d• 
alrededor de cien Coulombios. 

Estudios real izados por la universidad 1Htatal de Nueva 
York •n Albany, demues-tran que lo~ rayos Vilrl•n en su longitud entr• 
los mi 1 pie• <305 m), y l•B c.i•n mil las < 160 km>, ~iendo el mJis comCm 
:~gudrea ~~· milla (1009 m). Esto s• ilustra en la 

0
c¡¡rlfic:a de la 
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FIGURA s. F·orc:entaJe d~ rayos 
en <funciOn de su longitud. 

Los efecto5 Que pr"'oduce un r~yo son de r1aturale:z.a muy 
variada y a menudo caprichosa, pues aunque es considerac:io por mucho& 
como un -Fenbmeno ,¡,i5lado, tiene un promedio de ocurrencia ce cien 
veces por segundo sobre la faz oe la. tie1·ra. 

En Estados Unioos. estadistic:as e<fec:tuadas demuestran que 
m~s de c.uatroc. ieritas personas mueren anuie.lmente por ca.usa de rayos y 
una cantidad mayor a mil reSL1ltan heridas por· la misma causa. 
Lamentablemente en México no existen estadlsticas al respecto pues 
aunc:iue sabemos ciuo muchas personas son muertils o neridas por rayos, 
apo.t"ec.en en estadlsticas de quemadura-12 ü O& elec::troc.ut~dos. 

En los caso• en que el r•yo impacta materiales no 
coriductorets con elevado contenido de agua, el calor generedo orovoc::a 
muchas veces una disoc1aciCin d& los elementos de ésta., ocas1on¿..do un 
fenOmeno de e>1plosibn, como se ha ob5ervado en t\rboles, postes de 
madera y muros h(l.medos QUe son impac:.tado5 por un nayo. 

Se ha podido const.•t.ar qu• los rayoa de gran inten•idad y 
poca. durilcibn provocan un d•rramamiento de los ma\.eri•les, pero nunca 
o rara v•z llec;ian a producir ign1ciOn, mientras que los de poc• 
corriente pero gl"i'ln duracibn provocan muy f:t.ci lmente la combuwtiCin de 
105 materiales. 

é'.n general, la peligrosidad del rayo qu• cae sobre 
materiale• flamables •ts alta, por que como ae E!><plicb ant•s, 
normalmente a lia principal le sic;uen descargas sucesiva•. 
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D~scar9a. de nube u tierra. 

FIGURA 6. 



D&scar;a dispans~a en un labOratoriO en JapÓn. 

F"IGUFXA 7. 
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Al encontrarse el oi loto priniario y el s~cundario. se 
pr-oduce en tor-no al car,al Oe 9ases fuertemente 1oni ::a dos. qu~ 
constituye la trayectoria de la descan;a, una onda dP presiOn en la 
que se 9eneran presiones elevadas que pueden destruir cuanto rodea al 
conductor pr"inc:ipal o canal, y.a sea muros, chimeneas o habitaciones 
completas, en ocasiones se puede-n produclr presiones tan elevad~s qL.1e 
pf'ovoquen la e)\plosibn de los mismos. 

El campo mllgnetic::o que ~e 'forma puede lle901r a deformar 
estr·uctut"as y ventar.as mi!tltl icas. Esto se ouede presentar en 
conductores de cable, los cuoles s.u.;(en una e>:pant;ibn por el eTecto 
ce tiicho campo magné-tic::o or"igln•do entre hilo e tulo del cable, por 
lo que se debe evita,. la suJec:iO:n por" presibn lmicamente. 

En las T&br1ca5 qva no tier-.an s1stemas de pararrayos se 
inc:rement.an notablement.e los lnc:endios durante y dE-spues de tormentas 
eléctr1c:os, mismos que se educen .t c:o1·tocírcuitos eléctr'icos. 

Cabe menc.ionai:r" que ctros 1 sen los efectos ~ulmicos; como ya 
Sil meru:ionb el rayo produce cl~nto cincuenta m1 l lones ae toneladas ,::l&
r,1tr09~no al año, ademc\s de T-ormar 04:0110 al,·ededor del conal del 
r-ay::>~ el cual prot.ege a la tien·.J de 1:-s t ayos ultt"avioieta del sol. 

l. 2 CARGAS ELECT"-:0STAT lCA3. MEChNlSMUS DE FDif'MMCION, 

L.;. palabra electr·1c1dad oi-ovume d.al yr1e-Qo "elec:trbn". 
MCl'lf1bre de-1 &mbar amarillo, 5ustanc:i.1t aue posee l&. prop1ed""a de atraer 
a. los cuerpos l iqeros cua.nc;o na sido .frot.;:..da con una .piel de gato o 
t..10 paño d~ lar.a. E&tll prooiedad ; ~ d1:2-scubr ib Tales óe Mi leto, 700 
~~o~ ar.te-a de Cr·isto. 

Actualme;,te sabemos que c:ualouier elemento •imple estA 
-Formado por Atemos, 5iendo un ~tomo la part1cula m.!l.s pequeña a la que 
se puede red1..1c1r el elemento conservando sus propiedades... Exi5ten 
~eco mtts de cien e!lementos conoc:ídos. nov&nta y dos de los cuales s.on 
1'aturales y el res.to son arti<fic:ia.les o hecho"& por el hombre. En los 
Ciltimos a.ños, se han obten1do Ja mayor5.a de estos elett1entcs nuevos y 
se espera Que el hotnbr& produc1rl: •ün ml!.s. 

Ahora bien, s1 el Atomo se divid• m:i:s, el elemento deja de 
existir entr~ las pár"tlcul•s que Quedan. Estar, pa1·ttc:ulas mls 
p~queña• se encuentran presentes en todos loa ktomos de los 
uiferentes elementos. El .a.tomo de un elemento d1-fiere del de otro 
s~lo en virtud de que los dos contienen nüm•ros di-ferentes de 
part1culas s.ubAtCrmic.•s. 

Blslc:a1t1ente el a.tomo contiene tres tipos de parttculaa. 
subat.t.mic1is que son óe int"ré-• en el estu.dío de l• ele<:tt"icid•d,. y 
sonz electrones, protones y neutn:m&s. L.oa protones y neutrones s• 
loe: ali :an en el c:•ntro o nt1clf!'o del :.tomo y los electrones giran en 
erbitas •lrededor de 4!ust.e n(lcleo. El no.mero atbmico de e.ad.a 
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elemento es el nCamero de protones que contiene cada :.tomo en su 
nCacleo. 

Cuando un material tiene igual nümero de protones y de 
electrones se dice que e5 electricamente neutro, si muchos de sus 
~tomos pierden o ganan electrones el material quedarl electrici1.mente 
cargado. Hay muchas maneras de producir estos cambios en los :a.tomo&, 
a continuaciOn se mencionan las m~s conocidas. 

* ElectriciC:ad producida por .fnccit.n. 

Este método .fue descubierto por los griegos y fue 
de ser i to anteriormente. Este -fenbmeno aún no se entiende 
perfectamente, pero un• teoda dice que, en la super.ficie d& un 
rr.aterial e:.<isten muchos. :&tomos que no pueden combinar~e con otros en 
la misma forma en que lo hacen cuando est.°'n dentro del material; por 
lo tanto los :i.tomos super.ficiales contienen algunos electrones 
liores, esta es la r.;;.:On por la cual los aisladores como el vidrio y 
el caucho pueden prc1ducir cargas de elect.rii;idad estl!it.i::c.. Este 
í=en6meno se observa al pe1r.arse el cabello, como se observa en la 
-figur·e a. 

FIGURA s. Electricidad producida por friccibn. 
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Debido .a que las electrolieS y les protone• tten•n 
fu•r:aw da atracc:1br1 y repul~1bn, Ull c!Jj.:otu se puetlP. c•n;ie.r •in que 
lo t.cqu• •l cuerpo. Por ll'Jainplc 1 'ii1 un• vi11rill• d• Ci'UChO c•r-;adc 
n•;ativa1T1•nt• •• ac•r-ca • un• piei'a de alurniruc. la fu•r-za n•g•tlva 
d• la varill• d• c•uchc repeler~ • lo-. eli?c::trones de la VMrilla d• 
aluminio hai:i• •l otro l•do, deJ&ndo un exlremo da la varilla d• 
alun•inio car~•da powit.iva111wnte y el otro ne9at1vam1mt•, lo• 
11l•ctrcnea en la viarilh d• aluminio s;,c r"l!distr1buirln para 
neutrali:ar 1• c•rga d• la v,.rilla. S1 •• de'iiea oue el aluinlrlfc 
p•1·mane;ca caro a do, hay Que •cercar nuevo1ine11t• la vari l l.11 .Je caucho y 
lue;o tocar con un dedo el tt1:tref!lO 11eQat iva de la Vilr i 1 la de 
aluminio. Entonce~ los •l•c::trone• 'ialdri.n de l• varilla a travé!i del 
cuer-po d•l cper"dor (figura 91. Si ~e r-•tira •l d•do ante• d• alejar 
1• v¡n·illa de c•ucho, la vat"ill• de aluminlu p•rtna.,.cer~ c11r-9•da. 

Fl&Uf\A 9. Electl'ic:id•d producid• 
pcr t nduc:c: iún, 

La• do• fo1·11•• •ntertor•• U. prc\Jucir el•ctricidatJ ••t•Uca 
•on 1•5 Onic•• aue •• presentan en •1 .f•nOm•no de una ®•car;• 
•tmosf•r1c:a, aunque •>Cl•t•n otr•• t.:omo KOnl 

L•• •ustanc:1•• pu•d•n c:cmbin•r•• con ci•rtc• 111•tal•• 
para iniciar una •ctivid•d qulmic:a en l• cual habrl tran•fe1·•ncia d9 
el.et.ron.•, producillndo•• c::•r;•• wlt>r:.tnc:••· E•t• •• ·la ferina •n qu• 
func:icna un• bat•rta ordinaria. 
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J Elec:tricidad producida por presión: 

Cuando se aplica presibn a algunos materiales, la 
-Fuer-2a de presit:in pasa a través del material a sus Atemos des•lojando 
lo:. electrones de sus b,-b1tas y empuj-'ndolos en la misrna direccibn 
que tiene la fuerz:•. Asi pues, se onqinan c•rgas positivas y 
neqativa.s en los lados oauestos del material. Cuando ceE.a la. presibn 
lo• electrones re9resan il :e.ws 6rb1tas. Los 1r.ateriales se cortan en 
determinadas .for'mas para fac1litar el control de las super'ficies que 
habdin de <:af"qarse; algunos mater1ales r-esponden a la presibn de 
·fleKibn y otros a la de tors.ibn. 

Pie;:oelec:tric1óci.d es 1tl r,ombr-e que se da • las c:argas 
elec:'tric::as producidas por l?l e.fect.o de pr'es10n. Pie:o es un térmtno 
que se deriva de la oalabra griega que s1gn1·Hca pT"esibn. Este 
erecto es m•s notable en lo• cr1stalest por ejemplo las sales ae 
Roc:helle, y en c:ier-tas c:er4t7'1U:::i!s como &l titan•'to de bario. Los 
cristales pie:?oeléct:ni:os se us;s.n en algunos mic:rbfonoa y en 
pa!lt i 11 as de fon6g1-af.o. 

1 Electrícic:!ad producida poi"' calor. 

Debido a quo;o algunos m.ater!Ccles liberan f'A.c1 lment:e sus 
electrones y Otro'! los ~ceptan, puede haber trans,,:erericia ce 
electrones cuando se ponen en contacto cos metales d1stintos. por 
ejemplos con metales par't1i:ularmente i"Ctivos, la energia ca.lor-1fic.a 
del ambiente a ti<'mperatura normal 120 a ~s·c. > es su-ficiente p•ra que 
estos r:ietales liber'en electr-cnes. Dichos metales pueden ser el 
cobre y el zinc. Los. elEtctr'ones pas~rAn d@ los ~tomos de cobre ~ :i.os 
de :tnc. A temperatura ambiente las cargas o,-i9ini1das son pt!c;ueñas. 
debido a que no hily s1.14=iciente enfUQ1a c~lor1.fica mas que para 
1 ib11r-ar- unes cuanto5 electrones, pero s1 se aplica ca.lar a la. unibn 
de los doa metales para suministrar" 1r1.!liio &ner91a se l iberar:..n ml5 
electrones. Este metodo es l lamedo ter-moelectricidad y el 
disposit.1vo Qesc:rito recibe el nombre de termopar. Cuando se unen 
entre st varios tar-mo~ares. se .forma un• tertnopila. 

• Elect.ric:idad producida por luz. 

L• luz por &1 mism• l!'S una forma de energ1a, es.ta 
formada por pequeños P•Quetes d• energ1a l lamadc:is .fotones. Cuando 
les .fotones de un rayo luminooao inc~den sobra- un niaterial, lib•ran Sú 
energl.a. · En •lgunos mat~riales como el potasio, sodio, litio, 
s•l•nio, 9ermlrnio, cadmio y sulfuro de plotrto, l• energ1& proc:ea•nte 
d• lo~ fotor'\es puedeo oc:asioner ta liberacHm de al;unos electrones 'de 
los 4tomos .. 

1 Electric::idad pr-oducida por ma9natismo. 

Cué!ndo un conductor de cobr• s• h•c• pasar a 'ty av~s de 
un campo magnético, la -fuerza del campo ii.uministrarl la ener;1.a 
m~c:esaria P•ra ql-lv los lt.omos del cobre libet'en sus electrones da 
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valencia. Todos los electrones se mcver:.n en la. misma direccibn 
de?endiendo de la forma en que el conductor crut:e el campo magnético 
lfigura 10). 

FlGUr.A 10. Electro1J.il9netismo. 

1,3 PROPIEDADES PE LAS CARGAS ELECTROSTATICAS. 

E>:isten dos propiedades bl•ic~s de la.s c•rgas 
electt"ostl•ticas, la d• atr•cciOn y repulsibn, y la del efecto punta. 

La propiedad de atf'aCc:ibn y repulsibn se ba•• en el 
siguiente principio; la car"Qa negativa d• un electrbn •& iQual, pero 
opuesta, • 111 caroa positi..,.a. de un protbn. Ambas son 1 larn..das c:•roa• 
electrost•ticas. Las linees de -fuerza asoci•ci•• con c•d• p•rtlcula 
producen campe• electros.t•ticos. Debido • la forma en que 
interactCian estos Ci-LITlpos, las par(lcula• ca.roa.dais pueden atraerse o 
repelerse entre s\. La propi•dad o• la• car·oa• elKtricas dice que 
las part1culas qui! tienen ca.roa.• del mi•mo tipo se repelen y que las 
qua tienen caroas diferente!i 59 atr•en. Esta oropied•d se muestra 
gra.fica.mente en la TiQUr"'• 11. 
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FIGU~·A 11. Propied~d de ~traccibn 
y repuls1bn. 

Debido a q1..1e los protones son relat1vamentl! pesadow, tiene 
pat:o efecto la fuerza de repulsibn c;iue ejercen entre si dentro del 
nócleo. 

En un objeto cargado negativamente, las lineas de fuerza de 
los electrones que hay en eY.ceso, se suman para prooucir un campo 
electrosta.tico, el c:1..1al consta oe l lneas de Tuerza que l le9an al 
objeto desde todas direcciones. 

En un objeto cargado po•it.ivamente -faltan electrones y esto 
ocasiona que la• lineas de fuerza de Jos protones qutt cu¡:.c!aron en 
exceso 5.e sumen par• producir un campo elec'trost~t1co cuyas lineas de 
iuen:a salen del objeto •n todas direcciones. 

Esto5 campos electrost:t.ticos pueden ayudarse o bien 
oponer·se para atraer o repeler. La 1ntensidad O!! la fu1trza de 
a.traccibn o repulsibn depende de dos .factoret:.I l& cantidad d1t caq~a 
que e¡.tla en c•d• objeto y l• distancia &ntre loii objetos, medid• de 
centro il centro. Cuanto mayoree sean la• CilrQaS eléctrica.• en lo• 
ob;eto•, m•yor s.erlt. la .fuerza electrost:i.tíca. La fu~rz• de atraccibn 
o repulsiOn se d!!'bilíta ~i div;minuye la car9• de al9uno d• los 
objetos o bien si los objeto• se alei•n uno del otro. 

Durante el !iii;¡lo XVIII, Coulomb experimento con c•n¡1•s. 
electrost•tic•~, gracias • lo cual pudo forn1ular l• ley de atraccibn 
electro•tltica, que dice: 1'1• fu1trza de atracciOn o repulsibn e5 
d1 rectament1t proporcional & l producto de 1 a& cargas e inversamente 
proporcional al cuadrado de la distanci• que las separa.". 
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La propiedad del efecto punta, puede ser explicado haciendo 
refer"encia a la descripc:ibn del fenbmeno de electricidad atmos-terica 
en tér-mi nos de un gr-a diente da potencia. l vertical, que puede ser 
entendido como 11neas de fuen:a electrica que termina en las c.al"oas 
de un conduc ter. Un conductor aterr i :a do cent iene una carga 
proporcion,al al nCamero de 11neas de i=uer;:a que terminan en él. Si 
est• conductor se eleva por encima del nivel de las otras c:argats del 
mismo signo, las lineas de fuer:a tienden a concentrarse en ese 
conductor-,como •• muestra en la figut"a 12. 

--
FIGURA 12. Propiedad del efecto punta. 

1. 4 NUBES, TIPOS DE FORMACION DE CARGAS EN ELLAS. 

Como se explicb en el pr1mer inci~o de este c11pitulo, en la 
mayor1• d• les casos se acumulan cargas negativas •n l• parte 
inTerior de la nube y cargas positiva• en la p.arte superior de la 
misma. 

Los diferentes t:.po& de nubes tienen diver11011 efectos 
el9c:tric::is.,- desde el punto de visti1 de •lectricidad &tmosféric:i1. El 
tipo de nub• m""• importi1nte •• el cCimulo-nimbo, Qu• •• l• nube d• 
tormenta. Esta se c•r•cteriz.il por una oran amplitud vertic•l, 
limit•da extensibn horizontal, fuerte• corrientes de air• vertic•l•s 
y turbulencii1, fuerte~ lluvias, con Ja consecuente produccHin d1t 
descargas atmosféricas. Este tipo de nube indica una oran 
inestabilidad atmosféric•. 

La nimbo-e•tr•to, como la cúmulo-nimbe, e• una nube de 9ran 
exte.onsibn vertical y también provoca lluvia; aunque •n gener•l est• 
lluvia es m•s ligera que en la cCimulo-nimbo. Normalment• cae por mls 
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tiempo. E5te tipo de nube tiene normalmente una gran e~t.ensibn 
nort:onts.l con t.orriente'li de air~ menores y menos turbulencia c¡ue la 
ca.-nulo-nirnbo. La nube n\mbo-estrato ea producida c:cmO.nmente por la 
elevac:1011 gradual del húmedo y tibio au·e s-obre una mas• m.\s densa de 
a11'e T=r1o d•.irante un "frente cll ido. 

Menos impo,.tante desde el punto de vista del intere& de 
este trabajo es la nube c:Cimulo, que va desde pe~ueñas nubes. presentes 
en climas agradables hasta nubes c:i:ue se esti\n convirtiendo en c:Lttnulo
mmbos. La cOmulo rara vez produce lluvia per·o indica una atn1bs.fera 
inestable y c:onvec:tiva~ 

Otras tipos de nubes bajas~ como la estrato y est,-ato
cC.mulo tampoco son de impo,-tancia para este trabajo. Son nuoes de 
peQueño e5pe5or (al tura) y ur,a. i;ran ext.ens i bn her i zontal, rar-a ve: 
pr::icuc:en lluvia, aunque alQunas veces pueden llegar a. provocar 
llovi:::nas li9arae. 

Las l'"\ubes alt11s como las c:rros, c:irro-estralo y c:tt"'ro
c:ú .... ulc Y las nu:.a~ dg altura r.ieóia como •lto-=úmulo y alto-estra1=o 
tE<':",~::OC:) son signi-ftcativ~s est:e trabajo. aunoue etlgunos c1&ntt.,:icaa 
corr.o Luvir1i t19&4l y Brillouin <1897> menc.1onan algunos e.fli!ctos 
elac::tricos relacionados con la$ l"\Ubes del ti.pe c::trr·os. En la .f19ura 
13 se muestran los di.ferent.es tipc5 oe; nubes y las alturas a las. que 
se twesen'tan. 

al to-cumulo:¡ 

F'IGURA 13. Diferentes tipos dv nubes.. 
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El fenbmeno de la separac:1bn de c:arga.s en la nube depende 
de var íos procesos .fisicos que se presentan dentro de la nube, en 
especial aquel los que conc:.iernen a las particulas de las nubes y a 
las particulas de lluvia, y posiblemente m~s a aquellos ciue 
conciernen al crecimiento de las partkulas de lluvia. 

Factores impor"tantes el proce~o pueden ser la 
temperatura, la humedad iimbiental, el vief"lto, etc. Un caso de estos 
es el con9elan1iento ce gotas de agua super·enfr1ada.s, donde se libera 
calor latente de tal forma que se eleva l.J temperatura y, bajo 
ciertas condiciones, no toda la gota se congela. En todos los casos 
ocurre una elevac: ibn de te-mperatura. 

La temperatura de -41 •e parece ser fundamental en una 
nube, debido a que es la telllperatura m~s baja a la cual l.;,.s gotas de 
agua permanecen superenfriada6 y por deb&JO de la cual se con;elan 
espontlneamente; por lo tanto, es por encima de esta temperatura que 
las p9.r"t1culas sOlidas y Uquideis de agua p11eden coexistir. 

Investigaciones reclentes respecto a nubes de ti;irmenta. !"':rn 
demostrado que la unidad esencial en una tormenta electric:a no es una 
tormenta., sino una c:.élula, y la -:.ormenta consiste eñ una o 1t1lo.s 
celulas en difei-~ntes et.;i.pas de de;;;,u·rol lo, 

La célula tiene tnn etapa:s diferentes Oe desarrollo. :...a 
primera etapa o l;!'tapa cCi.mulo, en donde las cor1 ientes verticaleai de 
aif"e son ascendentes v coneecuentementt!' la nube crE-ce en esa ser1t10o. 
Estas c-orr""iente~ de aire pue~en alcan:ilr veloc.idades de 15 rn/s. No 
hay lluvia durante esta etapa, aunque es posible que el proceso de 
precipitac10n ya he..ya comen::ado, 

La segunda etapa o etapa madura c.omien:a CUL'ndo les 
part!culas de l lu·-li• han crecido lo sufic:1ente como pat·a caer oe la 
nube. La velocidad de las corrientes a.&c~ndente¡; de aire :e 
incrementa hasta alean-zar los 30 m/s en la. célula. c2ntral, lo que 
evita que la~ particulas oe agua. en &sa pa1·te caigan. Sin embargo, 
si caen en los extremos de la tormenta donda la.& velocid•t1es del 
vient.o son menores. Al caer la lluvia, provoc:a corrientes de aire 
descendente, es en esta et&pa donde oc:urren la• descargas 
atmosférica• y se presant.a la m"yor intensidad en todos los pr"ocesos 
que forman una tormenta electrica. 

En la eta¡..a final o oe disipac10n, las cof"rientes 
ascend•rites han ce<iiado y el movimiento del aire es de5c.endente en 
toda la cctlula. Lai v1da c:omplet.a de una célula es. de aproxim11da.me-nte 
media hora, al termino de la cual han desaparecido todos su• efectos, 
aunque prct:iablen.ente alguna otra c:elula se haya activado para 
entonces. 

SegCan observ•ciones d!t varios cient.\-ficos, los¡ di-lmetro• de 
h1s células van desde algunos cer1tenares de m•tros Masta vario• 
ki lOmetros. 
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En la figura 14 se muest.ra la estr"uctura tipica de una nube 
de tormenta en eta¡:.a madura. 

tierra 

FIGURA 14, E!:ttr-uctura l'1.p1ca de ur.a nube de 
tormenta en su etapa rr.adura. 

Lae tormentas eléctricas se han clasificado en ";.E!rmicB.s, 
fronti1.les ·y c1clClnicas. Las. tc;.nnenti'S termicas normt11lmente se 
&;1rm¡.n ~n :::or.it.S mont.añosa.s y !:tt? mue,·en hacia alguna planicie. Qunque 
•e han ot!!;.ervado tormentas da este t.1po en la pen1nsula de Florida, 
donde no hay montr..ñas. 

Las tormentas frontales y ciclClnicas pueden también 
transportar nubes cCimulo-nin1bo, algunas de las cua!es se tr~nsforman 
en tormentas electr1ca5, En este ca5o, el origen y tr•yectoria de 
la tormenta parece ~er afee.tildo m~s por factor~s de mescesc::al!l tales 
cotT10 lineas "squall" y efecto!> c..rogr:t.ficos, que por las 
c.:.racterl!:tticu; geogrlfic:as del terreno por donce pa~a.n. 

1. 5 CONDICIONES DE FORMACION PE UNA DESCARGA. 

Como Y• 5-9 menciono anteriorfl',ente, en el mecanisn10 de 
form•ciCln de una descare¡• no 6• h•n puesto de acuerdo los cientlfic:os 
c:¡ue estudian al respecto. Sin emban:¡o, E~t•n de acuerdo en que las 
tormentes el•ctric.115, exc•pto aqu•llas oe frente fr1o QUe &\lanzan 
subr• aire tibio, e'Volucionan oe grandes nubes por l•• r~pidas 
corrientes de aire h(lmedo que ascienden por con...,eccibn de un lr•a 
caliente y hClm•de. Todos hemos visto e&oa& nubes cClmulo y c:úmulc
nimbos expP:ndiendoEoe hast.a alturas de varios •.ilOmetro• sobre la 
tierra, donde l.as temperatur•• estln muy por deba Jo del punto de 
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cong•l11:cibn. Dentro a~ las nubes hay ur.a c:om1:11nac.i6n de .fuertes 
corr"hmtes de ai,.e ascendentes y descendentes, lo c:ual provoca una 
gran turbulencia. Cua.lqujerA que naya entrado en una nube d9 estas 
en t1vibn debe haberlo percibido. 

Dentro de este vasto campo elec.tnc:o, provocado en la nube 
de tormenta en e-tapa cümulo-nimbo y en la. tlerr'a directamente b1.jo de> 
la nube (Fiqura 21, e1d=:ten c:arge1s elec:tr1ca.s dEf va.r1:)5 c1ef"\tos oe 
millones de volts en l its ll!"'eas de la nube con prooab1 l ida ces de 
producir descargas de nub• tierra o lüen ent.re nubes. 

El preces.o de se-parac:ibn de !as cér-~as y el ;,-aa:1er;te de 
potencial Qenerado r-esultante pueoe ser e>:tr"eme.C::&rnente rli.pldo, como 
lo han podido cbserv~t'" investigadores avo~aQo;¡ a ello. 

Cuando l• d1farenc:1~ de potencaol ef"1~1·e nube y tierra, o 
er,t,-e nube y nube, es tan grande Que consigue n:lr.-.¡:ier la r-esi~tencía 

dieléc:tri~a: del ~:.r"e que los separ-¿11 1 en~onces :.;..arei:er::i, !a descarga. 
Esta se present.a. ~,, forma de un naz lurr.ino:o que se pue:ie capt.;..r con 
una c•m<fora de Eioys. cuyos resultados se pueoen aprec::ar· &n la figura 
l~, donde aparecen con :ias C:Ol"respor1dientE!s med1ciones del ::ampo 
electr1c.:>. 

cámara f 1 jd 

para distancia 
lar<J1.l.!' 

.-camara de Boys 

FISURA 15. Rayo captado por un• cAmara comCtn 
y por una c"lh&ra de Boys <A> y los 
corresponoieht•• c:ambior. en el 
campo 1tlitc:tYico t&). 
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En la figura lb se muestra un grAfica. can les cambios en el 
ca.mpo eléct.ric:o atmos;:erico decido a desc:a.rqas de nube a tierra y de 
nube a nube. 

FIGURA lo 

También se prf:!senta el truenof que es la meni.festaicibn 
sonor• de la desean;¡&. Es.ta tiene una durac10ri 1 según e,:perimentos 
reali:ados por Lathi1.m 0964), de ent.re 0,1 y 2.2 selJ .. · y varia entre 
rangos oe f'.rec:uenc:ia. de 0 .. 25 a 500 h::. 1 medidc.is con un micrbfono
condensador. En general, .el true-no no puede ser- escucha.do a 
dist•nc:ias mayores de 25 t'm aunque d.a-penC:e de la Dltura a la que se 
ha originado el mismo (figura 17), 

F'tGURA 17. Promtrdio del espectro •cCistic.o 
d• 23 truenos. 
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1. 6 MAGNITUDES DE UNA DESCARGA. 

El voltaje de una descarga puede ei.lcanzar cientos de 
millontts de volt& entre nube y tierra, pl!ro al lle;a.r a.·tierra, la 
neutrali:ac:iOn de can¡¡as reduce este voltaje. Sin embargo, millor1e& 
de volts pueden descargarse sobre el ~rbol, edificio o estruc~ura. 
La ma9n1tud de éste voltaje depende de la cant1dad de corriente en l• 
desear;• y de la impedancia de la trayectoria hacia una tierra 
eléctr·ica. 

En el caso de ur.a .torre de acero como puede ser una de alta 
tensiOn, a.Cm con una 'tierra electrica perTecta en la ba•e, la parte 
i1lta de la torre puede alcanzar instant~neamente un millbn de vol'ts o 
mls mientras; c1rcula la descát"ga a través de esa err.tructura hacia 
tierra. 

La cor"r1ente de una oescarg• es la -forma princ:1pal de medir 
su fuerza violenta y destructiva, se han reg1str•do valores que van 
des.de mil M•sta doscientos mi 1 amperes. La corriente dtt descar9a 
-Fluye a -:...-avés de 11. mism,p. tr3.yectoria e!:-táb)5"Cida por. el piloto 
primario y fluye de uno a diez microsegundor. despues de que e-l ~i loto 
pr· 1ma.rio se &nCU'='"t.ra con el ;::ii loto secundario, comple-t.!lndose '1-Si la 
tt·ayectol'ia a tierra. 

L11. magnit.ud de esta corrierit• se toma a travé:s de 
e&toC~stica y depende O!! 13. energla almacenada en la nube y de la 
diferencia de ~ot&ncial entre esta y la tierra al inicio de la 
oelicar;•· 

Mediciones de corrientes en cientos de desc:1.1•g,a5 a 1 \neas 
de transmisi6n y a edificios muestran los porcentiljes d• la& 
desc.ar·ga: de di.ferent.es magnitudes, y son ciproximaaamente como se 
mueatran en la figura 18. 

FIGURA !B. 
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La duracibn del flujo de las descarga.s con mayor corriente 
son de tan sblo d&cimas o centésimas de microsegundo. Normalmente, 
la corriente alcanza su m~>Cimo valor en un tlempo de dos a die;:: 
microsegundos, decrece a la 1r.itad de su valor en tiempos de veinte a 
cincuenta microsegundos y cae a cero en aproximadamente cien a 
dotici•ntos microseQUndos, como se muestra en la. figur• 1.9. 

1 (l\A) 

.... ... 

1 ... 
.. .. . . 

T (m!crusc9undos) 

F:i.GURA 19. 

Estas c.01-i-ientes relativa.mente ait-.s producen una e>:ploEtbn 
violenta $tn producir casi ;;ir1g'1n inc:endio. 

Sin embargo, un considerable porcentaje d• descargas tienen 
una lan¡¡a durac1bn, con bajas corrientes. que osc1 lan entre doS>cientos 
y mil •mperes, con duractbn de varios miles <;J& microsegundos. 

Este tipo de descarga es llamada a veces descarga caliente, 
pues causa. :.in gran d~rio termico al objeto sobre •l cual cae, como 
puede •er derretir el c•ble, quem•r techos mett.lico• hasta 
a;ujer•rloA, adem~s de incendiar materiales combustible• en las 
proximidade5. 

11ucha'& de5car;as son una combinacibn d• lo6 dos tipo& 
airrib• mencionados, comenzando con un ;ran impulso de corriente da 
corta duraciOn •l cual se convierte en una desca.f'ga de poca corriente 
y una gran dur•cibn. Estas descar;u¡ son • la vez. d••truct1va• e 
incendiiJriaw. 
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Estudios reali:::ados por el !.E.E.E. <Institute of 
Electric:al and Electronic: Engenierini;¡> sobre la magnitud de las 
corrientes de desc:arc;¡as sobre lineas de transmisiCin de 345 kv, 
reportan que var1an de 7,000 a 89,000 amperes de pico con un :507. de 
las cor"rientes excediendo los 39,00(• aimperes. La magnitud de 89,000 
a.mpe.-es fue me-dida tan sblo tres vece& cerc:a de una gran &ubestacibn. 

El patren de prob•b1l1dades de corrientes obtenido durante 
esta investigac:1bn es esencialmente el mismo que aquellos medidos en 
1nvestigacione5 de campo por otros cient1-ficos e indican que en el 4X 
de las desc•rgas 1 la r.-.:agnitud de la corriente e>ec:ede los 100,000 
a111peres <-figura =o¡. 

FIGURA 20, 
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CAPITULO 2. 

SISTEMAS OE PROTECC!ON CONTRA DESCARGAS ATHOSFERICAS. 

La planeacibn inteligente para la proteccibn de personas, 
edi.f1cios, e instalaciones contra los d¡¡tíos ocasionados por" desc:ai-gas 
.atmos.féricas 1·equi~re de muchas técnicas y métoóos~ 

Dispositlvcs tales como conductoras han sido diseñados y 
m¿;.nuractura-dos para proteger pern.anent:.emente instalaciones. S& han 
hecho estudies para. proteger l tneas oe a.lte tensiOn, asi como 
instalaciones =i...·ers.as tomando en considerac:1bn la .fr"ecue-nc1a y 
mcigrutud de l~-• desc#..l°~:as ocurridas en el ~1·ea donde :&e va. a 
ccn!;trvir la instalaci.!>n ~n cuestiOn. Se est.?in desarrollando 
técruc::f's para avisar a personas, c-uyo ~rabajo o en-:retenirnientc 
t·eQu::.ere que perrr.Anezc-l!n a la intemperie durante tormantas, de las 
po!ó1t:;.les >jescargas c::i,ue ocurran cerca del lugar donce se enc:uentran. 

Obe.ervato•·ios 1t1etecrolbQ:icos gua.-dan archivos dE' los. dla:s 
de torrrienta y reportan la&- obser'va..c::iones de descargas. La 
Organi=.:-::i.!ln Mt.1ndia.l de Meteor""oloi;la ut1l1::a estos dat.os póYa 
c-omp::.lar tTla.pa.s. :t.er.suo.le= y anu.ala-s d<!! f"rec:uencia .:le :ormentas 
electrico!<s. El nUmer·:i- de dtas ce t.orman-ca no 1nd1c:a r"ealmente la. 
.;r'"acwenc:1a de las jes-c:argr.s, deP:do a que el número de eesc.arg:é!s 
d1ari:1s var1a •:rnormementi!' en di-fe-rentes estaci:ines del éi.ñO y en 
oiferentes req1or,es. 

2. l CE<JETIVDS DE UN SISTEMA DE F'ROTECCION. 

El ODJet:1vo de un sistema de p1·otecc:.1t>ri es- el evitar o .el 
menes min1m1zE-r el dafío qu• una. desc.ar9c:. atmosfér lea le puede 
provocar"" al eói-fi<:io o instalac1bn sobt~e el cual ca.e. Esta 
proteccHm s& logr.-: mediante el ttstablec.im1er1to =le un c:amino de baj• 
imped•nt:~• que f~c1lite el paso de la corrHmte, y que pe,..mit• del 
mojo 1t.As sencillo posible la descarga del rayo a tiar-,..a. 

'.2. Z ELEMENTOS DE UN SISTEMA uE F'ROTECC.ION. 

Jn 9iSt'?ma de protec.citin contra desc.argas i'otftlO!i-ft>l""icas 
consta de tres ealemwntos -fundamentales: 

L El el.?tnento rec.eptor. 

También ll•m•do punta. Lo con•tituyen las. puntas de 
protec:c1C;n v les Cii.bles colocado• estt"até91c?mtmte en l.ot.s p•rte& d• 
l• est.ruc::tur"• que pued•n rec.1b'ir una det.c:arlil• (<figur• 21>. 
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Rlectrodos 

FIGURA 21, 

:?. Circuito a tierra. 

Formado por dos o m•s c:onductores ou• tienen com::::> 
m1siOn transportar a tierra la cort"iente de la desCarga, ¡¡egún un 
recorrido perf'ectamente determinado y de baja itr1p&danci.:-. Este 
circuito debe pas•r por la partlP exterior del edii=icio o instalacibn 
para a51 e"V

0

itar cualquier pel i91·0 a los ocupantes y/o equipo. 

L• rea 1 i z•c iCin pr•ct ica de éstos ele.mentes cebe 
efectuarse teniendo muy en cuent,¡ que por desplazan•• l• corriente 
d~l rayo a impulsos, .ai:dquiere un• importancia notable la reactanc:iil 
del ci,.cuito, cuya in-fluencia t=!Uede originar grandes caldas da 
ten5i0n en el circuito. (figura 21). 
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3. Elec:trodos de tierra. 

Llamados también dispersores de tierra. Son los que 
proveen de un contac:;to -firme el sist•m• con el terreno. -facilitando 
la dispersiOn en @l suelo y subsuelo de las corrien~ea con 
carac:ter1sticas noc:;ivas y reducirlas a un potencial qu• tiend• al 
valor cero, con le que se logra evitar e minimi;:ar los dafics a 
personal y/o equipo. 

La impedancia total del circuito es una suma de la 
lmpedt!m:i a de e:; a da uno de sus elementos, m~s los de los contactos 
entre los mismos elementos. 

Es de suma importanc:ia la imped.sncia del terreno, el 
v,ci,lcr de est• es el que predomina sobre los demls 'I es usualmente un 
•·e;lor al que hay que adaptarse, aunque ac:tualn1ente se h•n 
ci:sarrol lado algunos produc:tos qu1micos que pueden usarse como 
editivos en los electrodos y retienen humedad, logrando e:t ?.batir la 
reEistem:ia a tierra. 

::. :; TIP05 DE SISTEMAS EXISTENTES. r+NALISI2. 

B~sicamente, los sistemas de par·¿u·rayos se div1den en ':los 
cl~ses: activos .Y pas.ivos. Activos son los que tratan de fac:.i)itar 
la n1ta del piJo-:o primario, diri-~iendc·¡o o provoc:ando un camir10 de 
Ci!JS impedancia, actCtan con el gt"adiente electrost:t.tic~ de la 
rtmC·sfera, descar9a.ndo el lugar donde se encuentran in"&tc?J ados, 
ev:tando que oc:urra el rayo en ese sitio c:onv1rt:iérido¡::e en 
prever>t:. .r.:is. Adem~s el encuentro entrtt el pi loto primario y 
secunde.río se realiza tebric:C1menta m~s alto, alejando con ello el 
punto de mayor temperatura de la descarga atmosf:arica. 

Los pararrayos pasivos drscargan el terreno donde est~n 
lnstalaaos Ctnican-,enteo por ef&cto purita, por lo que materialmente se 
limitan a esperar el n•yo para. drenarlo a tierra, por lo que tienen 
te6ricamerrte, mayor probabilidad C::e imp~cto por rayo. 

Dentro de los •istemas pan1rrayos pasivos los mls 
lmportontes son los siguientes& 

a P•rarrayo9 de Franklin. 

Este tipo de sistem~ ti1tne hoy en dta únicament• 
importanci• hist6rica, pues se han comprobado lu; limitacione; de 
superf:icie protegida !:¡Ue preve~. EstA forma.do por una barra 
metllica, cilJndr-ica, de tre• metros de lon91tud y 1.1n diAmetra de 
trece mil1metros. Est• es el r•c:e-ptor, colocado VErticalmente y 
ter-min• en un• punt• muy a.ouda. Estl conectado a tierra m•diante un 
conductor de hierro. 
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La eficümcia de este tipo de pararri1.yos disminuye 
con la altura, como se muestra en la i=-igura 22, donde vemos que el 
.\ngu 1 o de protecc i bn es de 45• para al turas de hasta 1 e m. pef"o 
conforme ésta se i nc:re-menta, ta.mbie?n aumenta la probabilidad de 
falla, por lo que se d.?be disminuir el Angulo de protecc1bn 
confiable. 
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FIGURA Z:?. Probabilidad de ~alla de la protecc:.H>n 
vs. Angulo de la proteccibn. 

a Parart"ayos de jaula de Faraday. 

Se beisa en el experin1ento 1'1sico del mis.me nombre, 
5egCln el cual, disponiendo una envoltura rt•et.:i.lica. cerrada y conectada 
• tierr~, cualquier fenbmeno electrice, por intenso que sei1, no causa 
ningC:n efecto en el interior de la envoltura. Esto se debe a qu• la 
envoltura mencionada sirve c:orr.o pan'talla o blindaje del int•rior. 

Actualmente este tipo de sistema se construye a 
base de un• red o malla de conductores que se colee.- en l• pat"t• 
tiup•r1or de l• estructura a prote;er, c:on suficient•s c:onexionee a 
ti•rra pana lo!¡!rar en dic:h• m•lla un• chstribuci.On uniform• d"•l 
pctenc:.ial de l• tierra. La proteccibn de superficies intermechc.s 
eritt-e lo!i cables que forman la red se logt·a mediante pequeñas puntas 
ioniz•doras de la atmOsfer• que originan concentr•ciones d• carga en 
ellas, la& que, en condiciones de tormenta, prove1tn mtlltiples pilotos 
iutcunda.rios, lo que adem~s proporciona muc:has v1a5 de entrada a la 
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descarga principal, cada una de ellas con una intensidad de corriente 
menor. 

Este sistema es el que ha te ni do un desarrollo 
mayor, pues segCtn experimentos reali:ados por diversas instituciones, 
se han formulado reglamentaciones desde 1904, mismas que se t·evisan y 
corrigen peribdica.mente, lo cual proporciona una garant\a efectiva de 
su funcionamiento. lfigura. 23>. 

FIGURA 23. Pararrayos de jaula de Faraday. 

* TelepararnayoB o hilo de guarda. 

Utilizado en construcciones de poc:a altura donde e» 
posible suspender el conduc.tor en la parti? superior. Ta.mbi•n ~e 
utiliza normalmente en llneas de tr•nsmisibn, sin embargo este punto 
no se tratarA por &.er otr"o el objetivo de éste trabajo. 
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La eficiencia de este tipo de pararrayos dependa 
primordialmente del sistema de tierra., de que tan baJa sea le. 
impedancia de la misma, asi como del valor que el efecto corona 
presente antes de 1 a descarga. 

El snstema telepararrayos se obser-va en la figura 
24, donde se ejemplifica una ::ona de pr-oteccibn a base de uni1 sola 
catenari• y de doble catenaria. Se debe poner especial cuidado en 
verificar que el e<lificio este dentro de la zona m:..s b•ja de la 
caten•ria, En el caso de la aoble Ciltenaria se PL•ecie temer lil 
Angulo interno de proteccibn como cir 45•. 

zona del 
extrerro 

inferior 

zona de t cxtremCl 
superior del 
mástil 

de la 
catenariol. 

/------------ ...... , 
1 1 
\ I '--,¿..-- __ .,,,,/ 
Zona de prot~cciÓn de una catenaria sencilla. 

C-----J 
Zonn de protec~ión de una catenar la doble. 

/--...-------··\ 
1 ' } r 1 1 >\ 
,,_-t.----:-"----=/ 

FIGURA 24, Telepararrayos. 
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;)entro ce los pararrayos activos existen oos modelos 
b:.s1camente. 

1 Pararrayos racioactivo. 

El húngaro S:.i llar -ft..1e el primero ciue pensb en la 
a.plii::a:::::ibn d,: materiales rad1oact1vos p&.ra pro..,.·ccar ur,a e:.1c1tiS1cibn 
arti-f1c:1,;,l de l• e.tmbsf"era y una producci6n de iones, c:on -fines ce 
p,-01:ecc10n contra los r-a.,..os. Pa.ra ello -fabr1c:6 un pa,-arrayos formado 
por ur,;;o.. t·arra de cuatro metrcs de altur.t-1, encima de la cual colccb un 
olo;;~o c:on oos miligramos ce bromuro de r~dio. Las observaciones de 
S:.1¡1ar reall:o::.adas con e~te t.lpo oe pararrayos lo llevb a ¡a, 
i:omprobac.it.n ce Que la cantidad de iones emitioos por este tipo de 
~rr~rr~y:is era mL'y superior a la de la punta norrr,al. 

Ha sido posible aurrientor l-i o:.antid=id oe ior1.E!s 
1:woducid"=S i;..or el ¡:-... r-arrayos rad1:=iact.1·.10 y 11mitC1r s11h.1lt~ne-.:.ment2 la 
c:irit.idi? . .:I de- mc.ter1al r~.dioac:tivo r·E-i:E-Ei!.rla, ,;;cdic:ar.do ~l par!l.rrayos 
\,.In c1s:::·os1t1vc· ce eoceli;;wcic16n. 

Ac'::uC.diM.•nt.e exls-:e,, .;,;.or:i.c.:.ntf>s de sistem~s 
p~ri'.rr~y~~ rac10.:-ct 1 vos- q ... 1 e descr·: b!:?n SL•S s1 ~terr.c.s CO!f>O muy 
ih.':-er1::w~= "' :..:::: ~1s'tsll't1s c::ir•verci-:•n.:i.l::, :Si--: :!'lc~roo entt·e lc:
·=on.:::icec.ore;. =~¡ t.e.T,a se C'l"l?.? qu.; e;::l;cE ~1;¡t.eo.:01s no ~.;., ec.;,.n ma~o·· 
prot.s-cc1~-i :¡~1e los ::;ist.arr.a:. -=~n·.en.::i..:·r·.:-.les. E:studlc.-s. proi=unoos nar, 
s1::::i re:.J!-:ados r~ci~nt.emef'lt.o:? en es.:e "t:lPO de s-1s-c.efi\as y han se-rv100 
.:tnic~me-.tc para cemost.rar lo 01..e se cre1,;,. ~nt.2rio1rr.er-te e 1nc:l1.l~O qui? 
:; ... o':e-Qi?:""· .;,enos. E:-tos ~!:it1..101cs han e:.:-aml n!i~o ~os ~spectos t..ebric:os f 
=~.¡:.er11T1e:-.t.s.~es c.i.:.- d1cnos 5-lst.emas comp~r:iindolc.•s =on"tra les s1ste;nas 
.::or,venc: 10:-i&l e&. 

Lt.is +aorica.ntes ce- <E-:.st::in.~s r·adicactivos ci.:e-n QL•e 
ur,a-. ~rar; ~res. ahecie::lor· de la OL1nta queda ¡::o1·otegida debido a u:ia 
e1~vao::a !0:"11:acibn del a.tre. qwe alcan:.a li! nube y oisminuye su 
pot.enc1i?l por deoa}o oel riive-l e.e ,:iesc=.rg=.. Esto no puede sg1· 
.:cs!Ole O~tnc!o a ~ue semejein!.~ n"1oe protec~ora de.:ier1ai. t:ont.:;;ner 
s•.1-rlc1ent.& ~a1ga co.110 pcr·a ~:;.cerl,;o. ·T·t-S pellgros,;,, par~ el ··Are" 
crota91dc?" oue l,;. misma nuoe de torinen!.i.. 

Lo cien.o es que~ =-eg.~in los reportes oe la mc.rin? 
~E" :.os E~t.l·:J:•s- t.in1c'=-s y e~ F.A.A. \Fuerza t..~1·e¿ Americ:.na), l.15 
ou:-,-r.~s r:it1icact1'/~s contienen C:H:rta canti~ad óe ma'ter·1eal radio•c:t:.vo 
..JL•e emi-:e •·io.Cioac:tividad er. el :..rea cer::a '!:le~ e~tremo superior de 111 
pur•til, ~ue !;;Up1..1est..:..me!"lte pr:=ivoca la 1on1zacibn cal aire y er; 
conse;:L•enc1a deber1a .;.traer al pi loto pr1mar10 de~de una gran 
~l'i"t.o!rtCl•· E.n efecto~ los estudios inuestran Q~I! la 1oni :o::.ac:ibn del 
01re ~lreoedor ca una punta rao::.oec:t:;.va e~ l lgeramente superior qu• 
étCi~t=-lla alredeoor d& pur.t,;;s ;:-:-nvenc1onales, como claman los 
f0ibricantes. Cmic:1tmente c:uando el campo electrice de la at.mbsfera es 
tal como el que nay bajo cielo despeJado, C1.,.1tndo se ~pro><!m-a una 
tor-tt1enta eléctrica y camcian r:-.p:.damerote los comeos eléc"t.r1co» en la 
.l'-:.mes-Feri1., la punt!I radioactiva proporc:ona menor protecc1bn c¡ue una 
Pl.!nta convencior.al sienoo menos propensa a ser a:canzacla por el rayo. 
Esto pL1ede !i:&r expl1cado por el hecho ele cue la nub• de aiire ion1zado 
;::woduciool ;;o.lrededor de la punta radiactiva es muy pequeña. se mueve 
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caprichos&mente en la 01feccibn del viento, permaneciendo un extremo 
unido a la. parte supe,.1or de la punte. y adem.\s actCia como un escudo 
sobre la punta r""educ:iendo su efectiv1dad para atraer al piloto 
p,-imar10. 

En México, el cent.rol de li!.S c.\psulas radíoact1va5 
pasb a manos del Inst1t.uto Nacional de E.l"lfH·91a Nucle.ar, tanto para 
localizaciOn como para mantenimiento. i="inalmente su uso .f:ue 
prohitndo por la Secretar""ia de Salltbr'ldad y Asistencia en 196S. 

i Pararrayos de efecto corona. 

El pararrayos de erecto corona es otro tipo ée 
pararrayos ;.ctivo que evito la ac:urriulac1bn de cargas eléct,.1cas en el 
lu9a.r donde est.;i. instalado. Esto lo !ogra 1t:ediante un anille 
equ~potenc1al que sirve como acelerador atmosf~rico alrededor de su 
nC.cleo. sl.!mancio el e-fecto oel anillo equiptJt:enc::ial al e.f9cto oe 
punta que tiene todo el pararr~yos. 

El anillo equ1potencial en la punta del ¡:.orar rayos 
es o::ie seccii!in rectangular. cor lo que el call'+DO E:'lectrornagnetico que 
se genera no es cir.:ular, siendo mt!oyor e:i la parte inter·N'I. Con ello 
~e logra r.iayot· e.f1c1enc1a en la emisibn de 1:.;r··~s cuC'!ndo a•.Jmenta el 
gradiente electrost~tico ele la i:ltm~s.fera, c1·ea.néo un campo elE>ctrico 
en la direcc1b11 de la punta del ¡:;,ar·arrciyos, guianoo al piloto 
secundar!CI que c1·ota de la tierra. H1gur• ::S). 

C:st~ tipo de pararrayos es mhs estable ante las 
110.riaciones de l=s conc::!iciones aitmos.fericas. 

FlGUl':A 25. 
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2. 4 RE5LAMENTACION, 

Hasta la -fecha no existe en México algCm reglamento 
espec:1f1co sobre pararr~yos. Para evitaf" posibles contradicciones en 
ca$O de basarnos. en m~s de un reglamento de los varios c:¡ue e>:isten 
tanto en los Estados Unioos como en algunos paises de Europa, hemos 
decidido basarnos en 1..1no solos Li9htning Protec:tion Code. 

Editado !:!n 1986 por la NFPA <National Fire Protaction 
Assoc:iat:onl, preparado por el comité t~c:nic:o de protecc:ibn contra. 
des=~rg,;..s y aprobado por la ANSI <American National Standards 
Ir.sl 1tute l. 

Este reglbmento cubre los requerimientos de protec:cibn 
contra desca.rgi's atmos-feric:e.s ¡:.ara edi;:ícios ordir.arios, es'tructuras 
espet:iales, depbsitos de uso general y aquellos utilizados para 
almacenar l1quidcs' o 9ases flamables. sin contemplar dep6sitos de 
explosivos. A cont 1nucic ibn se mene lona y e)(pl ica br"evemente sobre 
las estructures ,¡¡nten.or·es. y la forma de pr-otegerlas. 

:.A.1 PROíECCION PE EDI~lClOS ORDit~.;RIOS. 

U'l ed1 .;lt: io or-d1nat"'1 o es c:.quel ut 1 l i ;:.;..do para propbsi tos 
ge,.,ere.le::, conio pueoe =-~r- -::omef"c.i.al, industrial o residertc1al. 
Aq~~ 1 lcs ~!..tE' no excedan de z:: m c.ie al tura se deben proteger con 
1T1él't~ri.s.l:>s clase I que sa muestran en la teo.bla 1 de la figura 2~. 
Para edi-fic.ios de n1~s di; '.:'3 m de altura se de-ben ut1liz.:.r materia.les 
.:.le.se ¡¡ rr.:::•strados en la ta~la 2 de la <figura 26. 

Condueto1· p r i ne i p •. l 

Conductor secundario 

CLASE 1 

calibre c/tiilo 
pe~o/long. 
A.re-a 

calibre c./tii.lo 
:t.r11a 

Fl5URA 26, Tabla 1 
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Cobr-e 

17 AWG 
278 gr/m 

':';74(10 CM 
2q mm} 

17 AWG 
:<:9240 Cl'I 

Aluminio 

14 AW5 
1J:.1 gr/m 

9"600 CM 
SO mm.'-

14 AW5 
41100 Cl'I 



CLASE ¡¡ 

Cobre Aluminio 

Conductor principoll calibre e/hilo 15 AWG 13 AWG 
peso/long. 55a gr/m 283 gr/m 
Ir.rea 115000 CM 192(10(1 CM 

58 mm) "17 mmJ 

Conductor secundario Cólibt'e c/hi lo 17 AWG 14 AWG 
i&rea :;:b::40 CM 41100 CH 

FIGU~A 2b. Ta-bla 2. 

Pa1·a los propb:itos de éste reglamento, :os 'tlpos de 
techos y e1..•s pe-nd1entes se muestran en la •igur-a 27. 

alzo da 
pendiunte=----

carrera 

FIGURA 27. 

Loa materia.les de los cuales debe estar hecho el sistema 
de protecciOn deben ser re&istent.es a la corrosibn o bien estar 
aceptabl•mente bien protegidos contra ella. No deben usarse 
combina.ciol1es de materiales que formen un par electrol1tico d• tal 
naturaleza que en presencia de humeded la corrosiOn ~e- ao:elere. 

Se debe usar alguno de los siguiente~ m•teria.les: 

a) Cobra: Donde se utilice el ccbre, esta debe s~r de la 
calidad ntquerida normalmente para cualquier trabi1jo el•ctrico, 
9eneralm1tnt• designado como d• 951. de conductividad después de 
recocido. 
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bl Aleaciones de c:Obr"e: Oonde se uti 1 ice alguna a.leacibn 
ce cobre esta debe ser al manos tan resis.tente ¡,, la c:~rrosibn como el 
cob,-e bajo condiciones sim1 lares. 

e) Aluminio; Donde se use este material se debeo cuidar 
'!:le no tenerlo en contacto directo con la tierra, o se deten.orar:.. 
rapidamente. 

No deber. ins.talarse conductores de cobre en super.fieles 
de aluminio, ni ccnductoi-es de aluminio en super-ficies de cobre. 

En la tabla 1 de la figur.;. 26 ~e muestran lo• calibres y 
pesos mtnin1os pa.r~ las. puntas o te,·minacior1es a~1·eas, tilnto s~lidas 
como tubulrres, y pare los conductores. a usar~a en aél-ficios 
01·dinar1cs y estructuras de no m~s de ¡-:; m. 

En la tabla Z de 1a mism~ "f19ura se IT•Uestran los 
c:al~:Jre~ y pesos rT>tnimos de puntas y concuc.t.ores. a usat·s~ en 
edi-f1cios ordinarios y estt·uctura.s ce !11~,s Ce 23 m d-a altut"a. Si el 
ed1f"ic::io tiE-ne ,¡,lguna parte de mas de 23 m 'f otra m-anor e ;:3 m, los 
r :<Quer 1mientos de pur.~as y conductores e 1 as=- I I se ap l ic.ar~n 
!..•r·¡cc,.mente a 1:. o,;..r~e oel ed1f1t:10 i:vy.a a.it'..1r'it e'ltc:ecri los ::=:: m e~ 
altL.<ri', El restQ del ed1-fic.io á~be:r,!t ser· protegi,jO con r,untas y 
c:on-:2uctor"es c:-lase ¡. Se :eo~n int5:-rccr.ec:.t¿.r l".:'s condi_•e,t-;Jt·es e; ase ll 
'I claee l para ~il¡a.r.c-ear ~l StSlen'1i'. 

Se oeoen tomar precauci-=ines ;:.ar-a e·.·itar cuc-.lquier 
t.eridencia · .:iel mat.erial • óe:teriorars.e oe-bido a. la!'- c.i:.•r,oicior.es 
:ocaiEH. Donci~ un conductor de cobre este eY.p\.1esto a ii'. ac:ci6n 
directa de u'ia i::hima!"iee o bi&n cualquier Q'~S c::on·os:ivo, oeoe ser 
c•·o~eg1do m9~1&rit9 l.;;. aplicacibn de una capa protectora de plomo. 
:iicna capa debe e~tenderse al menos 60 CIT\ por deoajo del extremo 
supe1·1or <Je la ~MimenEao. 

En cu:..lqu.:er pa1·te del o:.tstema de protección qu& pueda 
estar su}eto a daño í"".ecli:nico,. se le debe prot:e-;er con una cubierta. 
S1 esta es metkllca, en esp&cial tubula.t, debe c.one-ct,;o,rs.e 
el~ctricamente al conductor en dos puntos el menos. 

Las puntas deben coloc.c:u-se E-n c1..1alquier partg del 
edi.ficio c:¡ue pweaa ser alcan;:ada ch.rectamente por ur1a descarga. Los 
conductc1·es deben interconectar todas las puntes y dt!ben .formar un 
c:•mino doole det las p1.1nt""s hac::ia las conexiones a tierra, esto es que 
al meno'3 dos conduc:t:ores deoen proveerse para cualquier t ipc de 
estr ... tC'tL•ra. 

Cada conductor debe t1trminar en un.a c:onenifm de tittrra, 
el d1;;;,ef;o1 tamaj:ilo, pro.fundidad y número de conexiones: a tierra iH! 
discutir~ m!ts adelante. 

Todes las conexiones a tierra deben lnterconll!'ctarse para 
proveer al s1sto;ma de un potenci•l d1t tierra comCin. Esto debe 
inclult"· el s1ste11,é\ dfr prt:iteccibn contra descargas atmos-F&ric:as, el 
sistema vléctt·ic:o, telé-f~no y anten,i:.s rece-~tora9 y traosmisor11.s. 
Tambi~n es recomendable aterrizet" l•s tuberlas rnetAlic:t5 de agua .. 
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2. 4. 2 PROTECCION DE ESTRUCTUFlAS ESFECIALES. 

Existen estructuras tales como post.es, e.stas y mAsti les 
los cuales deben protegerse con una punta, un conductor a tierra y 
una conexibn a tierra. En el caso de ser metAliccs, requieren 
unicamente ae la pue~ta a t iei-r,;.. 

En el caso de estructuras in.fladas con aire, se les debe 
proteger con un conductor que las rodee por la parte m:ts alta y si es 
posible conectarlo a t1ert·i1.o 

2.A.3 f'ROTECCION PE CHIMENEAS DE SERVICIO FESADU. 

Se cons1derB. una chimenea de servicio pesa.do a a.Quella 
que tenga m:.Os de O, 32 nr} d4i!' seccibn y ur.a altura mayor de 23 m. 

Deben protegerse los catilG"S Ce baJada C:>l"l una capa de 
plomo de 1.b ff11Tl. di;! eispesor a'!::i como la5 puntas, c:onl!'ctores y 
so¡jortes. 

L:;.s puntas ceben ser de ccbn• o acero inox1C:able y de 
wn111 :.ltura de 4b a 76 c:m, con ur1 01~rr.etro de r•o menos de 15 mm. 
Esti!5 punt.ais deben colocarse a inter11alvs no mayores ce 2.4 m. En el 
caso de chimenas de secc1br1 =:..,ad1·ada o rectanc~ular, deben t:olocc.rse 
pur.ta.s a no n1:is de (1,0 m de !os ciristas y •.=iguieno~ el cr:.terio 
anter~1or de intervB-las no rr.Pyores de 2, 4 m entre punta'i:. 

úeben conec:t.arse entre s! 1 as puntos con un c.onductor 
~ua rec.on-a todo el perlmetro ~i! la c:t:1,'f1~ne-a. No deben ponerse 
menos de dos conductores tie Paji\da y lB.s conexiones a. t1erra dependen 
de la\3 cond1C!:.nes loca.le& del s~elo. 

En el caso de chimeneas metU 1cas de :ervjcio pesado, 
estas requieren unicamente de las puest¿1.-s a tierra coloc:..ndole :ios 
cond~ctores en la parte bMja y en lados opuestos, como se indica. a-n 
la figu1·a ::s. 

2, 4.4 r'ROTECCION DE DE?OS!TOS DE LWU!DOS O GASES 
FLAMABLE;. 

Gran parte cie l:>s depe.is1tos de este tipo e&tan s-el l¡.,dos 
y 5on metlil ices con e~pesor-es de m:t.s d« 5 mm, lo que lo& hace 
1·esistentes e. una des.carga directa sin nec:esidi!d de un• proteccibn 
adicional. · 

Otros tipos d• depO-aito• deben sar prote~idos con 
puntas y conductores de bajada, o bien con telepararr•yos 1 que en 
e5te cilso es lo m:t.s efectivo, pues se evita el riesgo de chispa o d• 
altas. temper6turas cerca del contenido del depbsito. 
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A max• 2..ti.O m entre punt.a1. 

rLa• punta1, cab1•• y conect.ore1 deben •er de un 
r.111.terial re1i1tente a la corro•iOn, o bien de cobre con una 
c•pa de plomo da al menea 1.6 mm de •tpasor en lo• em 1uparlor11. 

· Se d•b• fijar cada conductor d1 

_ ·~ /~~i:~~o;~ •1 y ext~~mo t~~:=~io~~ 
1nayor•• da 61m • 

. ,.._~· Conact•1e el 111tema pararrayo1 '-.. /ª e1calera1 1net•ltca1 en dot 
', puntos por lo menee. Conecte 
' tambien todos 101 tramo• de 

esca 1 era entre 11. 

·En la bata de Ja chimenea 

Y
intarconacte 101 cable1 de 
bajada y conecte a un buen 
1l1tema de t1erra1. _. ................. ~ 

Fi 1ura 2.B 



CAPITULO 3, 

CRITERIOS DE DlSE~O E INSTALACIOt.J 
ELEMENT:JS DE AtlALIS!S. 

Los criterios de d1E-eño e instalacibn est~n basados en lo&. 
inf'.ormaciC.n que nos proporcionan las normas rlFFA CNat1onal Fire 
Protection Asociation) y U.L. fUnderwriters Laborator1es), ~ue 
ofrecen una g•rant i a. 

Los elementos a considerar para un diseño eficaz son: 

1.- Ubicaci6n de las ¡:-.untas. 
2.- irayector1• de los conductores. 
3.- Ubicacibn d'e los disper!ioores, e-lectr ~dos. 
4.- Conexiones a.dicion11les. 
5.- Sistemas do:! instalaciOn. 
6.- Materiales, especif'.1ca1:1ones 1 reglamgntac16n. 

En el di~eño de s1&tem=i.s de protec:cibn ha.y Q'-!e considerar 
la elev=ic:.bn de la estructura a proteger y el ti;::io y ~o,-ma de su 
techo, .,. par·• ello ::;9 han cl.:osi<ficado &M oos ;.•·L!pos ~ent:r:ile-s )' en 
subdivisi:>~i:s. 

a> Eé1ficJos de la clase I. 

S.:.n a.quel¡os que tiene-n una altu1·a infer1or a 23 m. 

b> EdiTicics de la. clase ll. 

Son todos los que exceden de 23 m de al tur·a 
todo edificio que tiene una estr"uctura de at:er::., e1n 
impo1·tar su ,.altura. 

La ~t.ferenc1a radie:& en que para los ediTicios de la clase 
!: , los coriductores y otro~ elementos del sistema son de dim¡.r,sior.es 
mayores. e'iotO se verA n•As •delante. 

La subdi-.,iDión que se ha hecho es debida • la pendierite oe 
los tec:hos1 

a> Techos o aiotell& planes o de pendiente 1 it;era. 

Son todl:'& aquel los que no exceden de 12 m d• 
ancho y que tienen un& pendiente no mayor d:? 1/9 o 
que tienen m~s de 12 m d• ancho con pendiente menor' 
de 1/4. 

b) Techos inclinados. 

Son todos los qulif tian1Pn une incl inacibn mayor a 
1/8 con encho de 12 m o mayor de 1/4 con mayor 
anchun1. <Figura 29>. 
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,. 

FIGURA ~17'. lncl1nacibn de los tec:hos. 

Adeir.&.s de estas; chsi-f'icaciones, r-.~y otras estructuras que 
tienen un:s. trc.to e~;.ecial, es.tas t5e verlln en cada urio c.e los 
el~l'T'entos. 

3.1 UBIC~CIOl-I DE Ll'IS PUNTAS. 

Como se mencionb en :1 capitulo 1, la can;¡a tiende • 
ccncentrar•e en las esquinas o contornos, por lo que las puntas deben 
colocaf"f·t' en esos ll1Q•r••• que dependen del tipo y forma del techo o 
estn.1ctura. 

Generalidades: 

El intervalo de separeciOn entre lav. puntas es de b m 
como m:.ximo para punta!i de r1c m~s de 60 cm. La separacibn lf'l1nima 
entr-e las puntas es de óO cm, la altura va desde 25 cm nasta 91 cm 1 
<fiQura 30). Las punti11.s de mlt.s de ó(.1 cm de altura deben llevar 
soportes que la• eujetü-n ap1·oximadami!nte a la mitad, no mls it.bajo 
pero si puede "Ser mls arriba, tTiQur• 31). 
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Las puntas dé!ben coloc:arse a bO cm o menos de los 
extremos de les bordes y kngulos de los techos. <Figul"'a ~O>. 

I" 1"' ., 

L_ ____ 1 1 -------/ 
FIGURA 3 • Se¡:ars.ciOn de las puntas. 

/\ > 1/2 de la altura. 

FIG~RA 31. Soporte de las puntas. 
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A> Techos inclinado5. 

Se deben colocar en la cumbr~ra Ce los techos. 

Bl Techos planos o de pendiente 1i9era. 

Las puntas deben ir loc.:.lio:adas en torno al per1metro 
espaciadas 6 m o 7.6 m segCln el tipo de punta de Que ~e trate. 

Cuando el techo exceda de 15 m de ancho o largo debe 
llevar puntas adicionales a intervalos no mayor-es de 15 m en las 
zonas inter-media:;, sin 1mpor-tar f:l tipo de punta <mayor o menor- de 60 
CJT. i. <Figura 32). 

FIGUr.:A :;2. Puntas en zonas inter-medias. 

e> En salientes con techos incl lnado-=.. 

L.as salientes que tienen la misma o mayor altura que 
el techo principal deben p,.otegerse con todo el sistema normalmente 
er.peci<fic:ado. 

Las sal 1entes que se encuentran e.ca jo Ce 1 a. cumbrer'°' 
principál noc.~sitan resgu,ardo en tocas los super-ficies que 
sobre~algan de una zona de prot•cc1bn se11Cm la relaciOn de 2 • 1. 
E~to en los edi;:icios cie menos de 7.5 m de altura. tFigura 33). 
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D 
FIGURA 33, Relocibn Z :. 1. 

Dl En a:otees con salientes o:n st.:s per1met1·~5. 

Cuenco e~1ioten sal :i.entes en los pitrlraetros de lDS 
azotea!i. planas, se consider·a el bon!e contir:uo y lae. puntas se 
colocan en una Cista.ocia no mayor de 60 cm de ias salientes m~s 
prominentes del borde del techado. 

Si al9ún saliente tiene m~s de 60 cm de distancia al 
borde c:~nsi:lercioo necesita una pur.ta de pr·ot~H:c10n. (Figura :j4). 

.; .... · 

,.·· 
..... -~ ......... · 

.. ····•··•··· A:'º"" 

FIGURA 34. S•lientes en los techos. 
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E> En edificios o niveles altos con zonas situadas en 
ni..,eles bajos. 

Se considera Que los edificios de hasta. 7.50 m de 
altura protegen ?.onas sit.uadas en niveles m~s bajos formando una ::.or.a 
de protecc:Hm, seQC.in una relacibn 2 a 1 • 

Se considera que los edi.ficios de 7.50 m ha-.ta 15 m 
de altura protegen zonas situadas en ni.veles m.\.s bajos .formando una 
zona de prctec:ciOn con una relac!On de 1 a 1. <F19ura 35>. 

D 
D 

FIGURA 35. Relecibn 1 a 1. 

44 



Los edi-fícios de m:t.s de 15 m de altura protegen la~ 

;:onas m~s bajas dentro de un arco de 45 m de radío, cuyos e':tremos 
QL!eóen tan111entes al punto m.\s elevado del edificio y al terreno, como 
lo indico la gr~.fica. <Figura. 36). 

Fuera de estas :onas 
dem.!is elementos del s1stema. 

necesario colocar puntas y 

Pwn-tos· rnas elevados(m) 

.Altura 
protegida 

Distancia horizontal (11) 

FIGURA 3ó. 
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F> Cubos de luz o super'ficies abiertas en azoteas. 

Si la extensibn abierta, como los cubos de lt..1z, tiene 
un perlmetro mayor de 92 m debe quedar prote9ida, también si alguno 
de sus lados tiene una lon9itud da 15 m o m&s. 

G> Techos i:urvos o en -Forma de cC!pul a. 

Se colocan leo.s punta.s necesi1rias en tec:hos curvos o 
en ;:orma de cClpula pina que protejan una zona de ~cuerdo con la 
relac:10n 2 a 1, o la relacibn 1 a 1 segCm el caso. 

H> Chiml!ne.;..s y ventilas. 

Cuando las ch1meneas o ventilas no estén dentro de la 
::oria t:ie prctecc10n, ceoen prot.eger:s~ con lris puntaE r.~cesai-ias. 
<Figura 37>. 

En cni1neneas y vent.1 l.,;os me~~l icas orefabricadas, sel o 
si el espesor ijel m~tal es superior a -1.8 mm no serA nece~ar10 

i::oloc-a.r lP.s puntes pero sl intei-conec:tar esta chilf•i;?ne.~ ::> ventila a 
tcoo el sistema de protec:cii!m. <Figura 38>, 

Trayectoria horizontal. 

FlGUF\.A ;-,7. Chimen••s y ventilas. 
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de metal. 

Puntos de 
unión 

Puntos de unid'n 

F!SU~A :;a. Chimeneas y ventilas pre.fobricadiis. 

I) Mkst1 les, ~stas o postes. 

Estas estructurEts requieren una punta s!llo si no son 

J) Torres y trn~ues elevados. 

No YeQ¡uteren la puntP, sOlo le\ conexibn a tierra. 

)~) Chimeneas. 

Lo!'.S estructu1·as que tier--en un •rea mayor "de O. 32 m> y 
una altur• mayor de :z:; m, iOn consideradas dentro del gruoo de 
c.himenea:s y dentro del grup:> 11 de la clasificacibn gcmeral. 

Lae puntas deben ser colocadas. uniformemente en el 
per 1metro de la parte mlas alta, a intervalo& no milyore& de 2. 4 m y a 
no m•s de 60 cm de las esQ¡uinas de l•s estructur~s no c.i1·culares. 
(F1Qura 39). 

Las puntas deben ser de 46 cm • 7b cm de altura. 

47 



FIGURA 39. Puntas en la. chimenea. circular. 

L1 Silos. 
Las puntas estarln c.tis~ribuidas 

inter"valos ¡no me..yore& c!e b m ~n el per1metrc. r..;o 
pi..ntas. sblo si termina i!n domo o cClpula ~erA Ui'la y 
llevara. p1.m;.a alg1.tna. <Fi;ura 40>. 

FIGURA 40. Punta-. en los si loa. 
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3. 2 rr.:A"1'ECTOR1A CE. LOS CON;)UCTOFES. 

LoG conductores s-cn los elementos que gu1an la corriente de 
la desc.arga de la punta a los electrodos y las trayectoria~ c;ue sigan 
deben permitir un .ater-ri::e;e lo 1T1~s ef1ca~ posible. 

Hay 2 tipcs Cle conductor-esi los principales, caue -c:;r,actan 
la punta con el electrodo en una t.ra,,.ector1a directa y los 
secundarios que t1As1camente son rami;:ica.ciones, conectan las punt.as 
con el conducto1· o cof'\ductores principales. 

En algunos casos no es necesa1·io la instah.cibn de les 
conductores secundarios. i-a Clnic.a di.ferer.c:1a em ... r·e estos dos tipos 
de conduc.tores el Có>libre, Q\J,;i! se verl el inciso 
correspondiente, 

Los c:r i tel" io<J de di ~~ño de las t1· ayect.or! i!i5 de los 
conductores oe1ra todos los edificios son los m1stt:O!h ia di.ferencia 
entri:? la cla.se ;. y la clase 11 es-tll. en el cal1or~ de-l 1.:ondu.::t.or. 

A> Co"ld1...•c:t.ores horizontales. 

L...cs conductores '-Fben .:ormsr- una mal la, de manera 
ciue de cada punta partan 2 tr~yec.tc.wi~~. hor1z.onta¡ ~· deS>::&nt:ient~ 
nP5ta las cc:.r,e•:ion~s con lbs term1n.;.les • ·uerr.:i. 

Esta mal la o tencido de c:mduct.or:es debe ser
horizontal a lo lan;o cie 1.:.s cumbrera:.~ de techos ab.:•.,,&odados, en los 
per!.1T1elro¡¡; de tecnos ?la.nos y ó tn,ves de extensic:.néS planas de 
A:oteas, al igual cue en chimeneas y si lo!>. 

Los conductore$ deben tener un recorrido 
tio1·izontal o o~sc:~ndente, libres de cur:qi..1•er t.r-ayectoriil en "U" o an 
"V", que se pueoen pre:.er,t.:ir en chimeneas, ventilas, tragaluces, 
e-.:.c. 1 en estos casos, los dasniveles deben est.a.r provistos. con u.n 
conductor de bajadil desde la base de la c.tnmenea, ·..renti la o tragaluz 
a tierra o con un conductor conectado ial pt•inc1Qal. (Figura 41). 

3.- Curvas ligeras. 

En todas l.;s trayectorias de los c.cnductore• no 
deben aparecer •ngulos mayores da 90 ni radios de curvatura menores 
ce 20 cm. <Figura 44:). 
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FIGURA 41 Trayectorias en uu" y en "V". 

!)\ \~ 
~~:·-1 ~ 

FIGURA 42. Curvas ligeras. 

Si e& necesario, el conductor puede tenderse en 
forma ••rea !iittmpr• y c:uandc no sea una distancia mayor de 9(1 cm. Si 
es mayor y hasta 1.ao m, el conductor pu•d• ir sobre una vt1rilla d• 
15. 9 mm <5/B"> anclada firmemente en lo• ~xtremos, sirviendo coll"o 
puente, de manera ou• •l conductor no tenga despla:t6mientos. 
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s.- Redes en a:otea.s o techos planes de mls dP. 15 m de 
ancho y 45 m de largo. 

Las azoteas o techos planog, con pendient• ligera 
que tengan m•s de 15 m de ancho y 45 m de largo, deben tener 
conductores extras, a.demls del conductor principal, de manera que 
formen una malla con rect~ngulo! de 15 m por 45 m como m~ximo. La 
cantidad de los ccnduct.ores extras depen:jen de las dimensiones del 
techo. 

b. - En chimeneas. 

En c:h!mene.:s de m:Os de 48 m de altura. ade1T-.~s del 
conductor hor1-:ontal en la parte superior, es r.eces.es!"io instalar un 
conductor hori::ontal alrededor de la estructura apro>:imadamente a. la 
mitad de la altura, uniendo a los conductores de baja.da. 

7.- Edii=icios con estructura met~l ica. 

En esteis .::;;.sos, no son r.ecs>sarios los 
conduc:ores, las puntps "'ª" un¡~;;r.s a la estructura met~li:::a, s1~'Jlpre 
y cuando se pUE:"~a ?arant1:i:ar- la cor.~·enie•1te perman2nc1a de una baja 
re!=-istencio?. a tien·a. 

9.- Excepi:iones. 

a) Se ~1ueoen instalar cond1.1ctores en baJadas 
::!~$de un nivel alto a o'tro mlts b•Jo, sin algún descenso e~tr a si el 
tramo oe conduct:::ir '1or1zonti?l en al niv~l ni~5 baJo m;• exceo& de 12 m. 
CFigura, 4~). 

A•max 12 m 

FIGURA 43. 

b) Las puntas pueden tener una $Ola trayectoria 
1.l conductor principal, ai est~n en un niv•l mls biajo y 5i su 
lon~itud total desde la punta hasta el conductor principal no •• 
m¡¡yor de 4.90 in. tFi;ura 44). 
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r.= max 4.90 m 

FlGURA 44. 

B) Conductores en baJl!ICa.s o tierra. 

Son los c:onduetores que conectan la red her i ::.ontal 
c.-::n le!> ~tect:rooo5 u C:!s.:.-oers:ores. 

Pi><ra ci.:alqu1er t.1po de estructura C.'eben ser 2 como 
m1ni:no y hao::.ta 76.2 m d• per1n1etro, c:oloc.?tndcse t.Jiagor1aln1ente 
opues":.Es, aumen1:.:.ndo l.'n conductor por caoa ~O m o -fr~c:cibn~ sepc.rados 
~.o m c~::-. .:i m~)lin•o <cuanc!o son rrr~s cie 2). 

Su posici6n de-pf!"nOe der la ubicac1bn de las tiérr il!, 
¡,,, c:olocac!bn ce las puntas, que se logren trayectorias m:ts directas, 
la ub1cac1C•n cie los· Cllerpos metAl ic:os, la.s tuberlas de agL1a y liJ15 
~on::::1ic1v;u;:s .::el sutisuelo. 

Se debe lograr una :::istribuc:ibn um.forme del 
pot~nc:!al de tierra a lo !argo del perimetr·o. 

1.- L.u; estruetura.s con per1metros irr-e¡;iulares. 

Pueden tener m~s conductores de b.:;.jada 
dependi Ende de la necesidad de pro'.leer 2 trayectcr las para cada 
punta. <Fig:u,-a 45). 

Deben llev&r 2 conductores de bajada como minimo, 
opuestos ;::;U¿>¡gonalm•nte. 

3. - Pestes, astas, ar1tenas. 

Deben llevar un conductor de b•Jada, 1>al ve que 
estas e&tructur~• •ean mitt"lic••• selo &e conwctari:-n al sistE>ma. 
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Espaciamiento: 

1-2: 40m 
2-3: 26m 
3-4: 26m 
4-5: 26m 
5-1: 26m 

Perimetro·total: l44m 
Tierras requeridas: 5 

FIGURA ~5. Oistri~uciOr, de t.c.i:aoi.,S ~n 
pet·\r.ietros irregulares. 

4. - Ed1fi= ics con estructura met.J.1 ica. 

Se su¡Jr imen los condu.:t.ore• de b•jada. 

5.- Silos. 

Los silos pueden estar a d11=erentas dJstcnc1as 
del ecti-ficio principal o aislados. Si estkn a menos de 1.SC1 1r. :l~l 
edi.ficio, _el conduc"tor hori:ontal se de~e unir &l principc-.1 sin 
necesiC:ad de-1 conductor de ba.jada. Si la distancia di! la punte al 
?r"incipal es de mls de 4.90 m, reqL1iere coti\;Suctor de bilJao'•. 

Loa silos lleYit.n 2 conductorEs de bajada cuando 
est•n a mltw. de 1.BO m de distancia al edifkio y lle.,,an :!- conductore& 
cuando son tol"res dobles, el cc:mductor central er. el comCin a lils 2 
torre•. (Figura 4ó). 
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A max• 4. 90m 

FIGURA 46. Conductore5 de bajada en si los. 

Para eviti!l.r dii.ñOD f1s1ccs o de:!:=pla::e.m1ento en los 
conduc:-cores de najada, en l:is i::ons't.rucc:.iones qL1e lo necesiten, como 
e~::.uelas, iglesias, edi-ficios públicov y sit1dlcres, Oeben estar 
prote~idos desde el suelo hasta 1,.ma dist~ncia rr.tnima. cie 1.80 m :l.e 
el tura. 

Para egt~ oroteccibn, ~e sugieren l:uber1as no 
metlilicas, paro en c=.s:.o de ser mp,t~l1c~s, deben estar electricamente 
unido?.s c.1 cond1..1c:tor en 1~~ ¡:.artes superior e in.fsric.!·, y deben llevar 
•n la p11.rte superior un desconecti!'dor oe tierra ps.ro permitir su 
med!ci~n de la re&istencia a tierra. 

En Lln ;imb1ente corrosivo. los c:onduc'tores. de 
bajada d&oen e:-tar proteo1dos contra la corroSibn al menos 90 cm por 
arriba del 51..lelo y 90 cm abajo de la superficie. 

3 •• 3 U91CACION DE LOS D!SF'ERSORES O ELECTRODOS. 

Los electrodos son los elementos t.erminales de lit 
instalaciOn, a través da ellos s• loc;ira la di&p&rsiCln de la. corriente 
de la c•scarg• en la tierra. 

Cada conductor de bajada d•b• terminar con un electrodo 
logrando una dispersibn TAi:il de l• de5carga con un bu•n contacto con 
lil tierra. 
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Todos los electrodos deben colocarse a no menos de bO cm de 
la pared oe los cinrientos. La forma, el tamaño, la prot=undidad y el 
nCimero de e)t.-ctrooos dependen del tipo de suelo. 

A) Subsuelo ar-e i l lcso húmedo profundo. 

El electrodo, que en este ca.so es una varilla, debe 
claviirSe verticalmenle 3 m de profundidad como m!nimo. No debe haber 
perforacion6'& previas y deepués debe compactarse lii tierrai tanto en 
la zona de la varilla como en la del conductor que una la bajada con 
la varilla. Este conductor debe c:olocilrse a ~O cm de profundidad. 
<Figura 47). 

3J Subsuelo arenoso o de gravi j la.. 

E.l ~lec'trodo, var1lla, debe colocarsE! lgual Q~e et'l el 
ca.so anterior ~ero dos o m~s varillas por cada concui.;tor de l)ajada y 
la di$ta,,=ia entre ellas deoe ser de- 3 m. 

Si s:>n : ve:-.rillas puecen 0::'=1:1:0•.arse en forma lineal, 
dé- 'T" o oe "Y" .=e-g•:in $e~ nec:esa.r10. q.:l<JLU"a 4SJ • 

... 

FIGURA 47. FIGURA 48. 
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Cu;;,ndo el subsuelo arenoso o de gr¡¡,vi l la es muy 
seco, necesario colocar 3 varillas y la t:listancia entre ellas 
puede ser de 1.80 m, !'"'espetando los :O tn de profundidad de cada una. 

C> Subsull'lo de tepe~ate. 

Cuando no es posible c:lavar una varillA en el n•elo 
debido a e5tte, como es el caso del de tepetate, se utiliza otro tipo 
de elec:.rodo, el rehilete de tierri'I. El reh1lete es un electrodo 
;:orm-1d:::> por 4 plac•s de 1t1etal unidas e-n una de sus arista& Tormando 
una cruz en una de las v1stas. 

El rehilete va enterrado en un pozo a 3 m di! 
distancii' ..:1el edi-+"icio como m1nimo. El pozo ~ebe tener dimensione& 
d~ 1 m de :1incho por 1 m de largo por 1 m de pro-Funcidad y f.':l El 
e'.:onoo, otro mAs pc.::¡ueño, de 50 cm por 51) cm por 5(1 cm, en este se 
color:a eJ rehU.ete. se cubre con unti' mezcla de 3 partes C:e ::.:.rbt.n y l 
de sal, La tierr~ del pozo super1or debe s.er' la ü'JE" presente las 
meJores condiciones de co~:iuc•-:.v1da.o, iodo <;,l m•x11T10 gra:lo de 
c<:.mpa.ctac1bn qu¡:, sea posible. 

El rs-i"n Jet.e va wn1do el conductor de baj.,da media1ite 
'JM c.at.ie ter,d100 en una =anj:i. .:ie :;o a 60 cm de pr.:;f"1.1.,~ii::!a.d. <Figura. 
49). 

' Proyeccion de l azotea 

... 

... 
1.1"' 

Reh_ilete pa"11 ti•.:ra 
FIGURA 49. R~hi lete. 
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0) Subsuelo poc::o pro.fundo. 

Cuando el subsuelo estl formado por un lecho rocoso, 
los cor1ductores deben ser alojados en zanJas que aleJen del adi.f1cio 
cada uno de los conductores de bajada. Las d1mens1ones de est.as 
;:anJ:-s dependen del tipo de suelo de la super oficie, si es de arcilla, 
la proofunditJad debe ser de '30 a 60 cm y de 3. 7 m Ce lon9itud como 
mln1mo. Si es de arena o gravilla, 60 cm de proiundioc.d y 7.3 m de 
longitud. <Fi9ura 50). 

1.1 .. 
Suelo 1e arcilla suelo de arena o ;ravill" 

FIGUF:A 50. 

Si no e5 prac::tic::able hac~r una :.anja con esas 
dímensione5, el cable d&be ir ten di cJo sobre la roca ha.sta unil 
cist:ancia m1nima d• 60 cm de les cimientos del edificio y unirlo • 
ura placa de cobre dao 0.8 mm tie espesor como mlnimo y una superfici• 
de cent.acto de 0.18 m} como mlnimo. 
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Si el subsuelo tiene menos de 30 cm de profundidad, 
!i!e tiende un cable rodeando el edif-icio protegido, en una =ar¡ja si es 
posible o en 1.as grietas de la ro::a formando un anillo perimetral, 
es~e conduct.or debe ser del mismo calibre que el cond'.lctor princ.ipal. 
los conductores de bajada deben conec.tarse a este anillo perimetral, 
de este anillo se tienden conductores a una distancia m1nima de 3. 7 
m, aloja.dos en zanjas o en las grietas de la roc:a, terminan en -fosas. 
u oQuedades donde se depositan placas óe cobre ce o.a mm de espesor y 
0.64 m} de supert=icie de ccmtacto o su equivalente en metal 
resistente al corrosiOn (acero galvanizado, tuber1a. rolleos de 
ailambre galvanizado, etc.), e1ote.s plecas o metales se o:onectan a los 
conductores y se cubren con t1erri?. suelta QU~ facilite la penetrmcibn 
del a;us. de l luv1a, para lograr una mejor d1spers-10n de la corr:.IEH"lte 
de la descarga, CFiQura 51). 

Depósito 
metal 

FIGURA 51. 

de 

En lljs edific:.1os con estruct.ura de metalJ ceda tercer 
columna del perlmetro debe ir conec:.tsda • tierra mediant& un 
electrodo~ r10 distando 18 m entre ellas. Los electrodos deben 
conectarse en el punto IT',.\5 baJo d• cad• columna o:::i,., placa• d9 
!iuperficie no menores a 52 cm) o con varillas. <F19ur• '52). 

Si la columna tiene un contilcto con la tierra que !iiP 

R>ttiende a 3 m de profundidad, puede servir como electt"odo. 
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ESTA 
SALIR , 

"¡!; ~> 
_L-1--f-r-..-1,_ .. 

11ttmU-l-H-tirrH; .... 

-rrrt--t-f-lH-+I+++tl 

TESIS lla DEBE 
DE LA B/BltorECA 

E.:i las chimeneas. cada condut::tor d;o b1,jAda debe estacl"' 
ccmectaodo a un e-lec:trod;), del tipo :w=i s,e,. requ.1.el"a según el suele•. 

EM.1·e el conductor de bajada y el electrodo leo 
1:.-lec:.rodos d~be ir· un desconectaoor de tier-ra para permitir la 
m•dicil!>n de 111 .. .,,.sistenc:1ai. t:¡L!'i' debe ser la m1nim,;. posible. 
considera bL.'ena ur.A resistencia de 25 ohm!i. 

E!itre el clesconectador de tierra y el electrodo no deoe 
e>e1st1r c.lgun!l c:on=i!xibn. 

3 1 4 C~!.IE~J;JIJE5 ADICIONALES. 

En los edi~icios hay elenier1tos metlllcos y/o instalaciones 
Que son propios de la constr·uccibn y que pr-ec1samente por ser
me-tAl ico•. mer·ecen especial cuidado, en el los se put?den presentar 
desc.P.r;as atmos.féricas. si se localizan en las p.t.rtes •ltas o 'fuera de 
les zonas da proteccH:in d&l eistem"', también pueden pre1-&nt..,,. 
corrientes inúucidas por la ceircan1a a los conductores del &istelfli!I de 
protecciOn al nromento de ocur,.1r una descarga. 
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Igualmente pueden aparecer corrie-ntes inducidas lo~ 
sistemas de tierraos ce las instalaciones eléctricas de 
comunicacHm. 

To':io; estos elementos deben estar pFote9idos y/o -formar 
cArte del sistema, p•ra loQrar una proteccibn efica: y segura de todo 
el edi'fício y su contenido. 

~stos elementos lo!ii podemos dividir en ::; grupos: cuerpos 
t1ue pueden rec l bir una descarga, cuerpos metl l ices donde se pueden 
~resentar cc:.t rientes: inducidas y los o¡¡istemas que tienen tierra 
::omC.n •. 

A> Cue1·pos metlt.licos c:iue ~ueden recibir una descarga. 

To::los los cuerpos metAlico5 qui! se en~ul!ntran en la 
parte cdta o fuera de l ~ zona Ce protecc1bn t.ales como chi;r.erieas. 
r·E:..::;::'..rr::ieros, vent1las, etc. y que ti:?ngan un eE-pe~or may-=ir a 4.8 mm 
deben conect6.rse •1 5isteoa bajo los m¡smos i.:ritel' ics de diseño. 
Solamente se sustituye ja punta por el cuerpo metlllco. 

:ii los ~uerpos met.ailicos ;"10 son de l~mir • .:.., ;:I? mar.era 
;:¡_ ~ ''º ~e pue•.'.:.. medir ~L! e-sp&sor, se to!f'a en t:L:ent.:i s~ super<f1ci&, 
q1.;~ ci&t:.e S.?t· .Ttayor ce O, :26 m) o que t~'"·;li> un volCunen ae (l. ló m o 
i'l•a.1·~r. ee swst1tuye 13. punta. 

En el caso de les ml~t,ije~ de metal, de }Ps a.nter .. ~s 
C:.;. corN)r11caciones, tatt1b1en deben conectarse al sistan1a co;, un 
r;onductor del m~smo calibre q!..le el condwctor pnricl¡:iitl. 

En cuanto al sistema de recepc:ibn de señales. deOen 
e:="tar 1 esguarde.dos con los 51stemas d-!! proteccitin y un1d.;..Ces oe 
oescarga c1señadas para t.1.l ~in. 

B> Cuerpos metal ,1.CCJ~ cercanos a.l $iste1T.a tie pro:ecc.1C:i:t. 

Todos los cuerpos metAllCOS que •• encuentren cercil 
c:e los conouclor&s del s1ste!Tla de prolecciC:in o oe :.lgUn otro cuerpo 
QUe este conectado, como marc".>s de las p!.t~rtas y vent~r;a.5, duetos de 
...-entile.ciOn o de drenajt:!, etc, q1..1e estén en el exlfl!r1or del edifi~io 
deben s•r c:onec:tarlos al sistema. S• c:on~icera c.:erc.a cuancio estln a 
u.ria distancia de 1.80 m o nienos, 

Tambi•n deben conectari&• todos los cuerpos met:,,1 ic.os 
Cl\J& estén en el interior- del edificio cerca de los c:cnduct.or-es <1.60 

o men::is>. 

Lai red dtt agua del e'dific 10 al igual c¡ue el sistema 
P• sumin1,tro c!e gas deben lig•F-&.• al sistema de prutec:c1Cin. (i=Jgura 
::;::>. 
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l. - Puntos de unión de 
la red de·a9ua. 

2. - Conexión dA una 
chimenea. 

3. - Conexión del sistema 
do a;ua do lluvia. 

4. - Tierra del servicio 
eléctrico, 

S. - 'rierre do! sistema 
pararrayos. 

6. - Tierra do! sistema 
telefónico. 

7. - Toma de ooua. 

B.- Tubería interior 
de aoua. 

FIGURA 53. Cuerpo!:!i n1~tt.!icos cercmnos 
y tierra com~·n. 

Algunos ele los cuerpos metll1cos que puedan ser 
conductor-es o de induct &ne i a. deber'l conrct:.ar-se. 

En los edificios c:in estru.c'tura miit.:i.l ica, la misma 
.¡:orma parte del s1s't.em&, como se mene.ion~ enteriorm2r1te. Los cuerp-:is 
met•licos que no sean pa1 te c:ie 1~ estructura, pero que De encuentren 
ce-re•, deben conectc..rse al sistema. 

C) Tierra común. 

Todos los 5i!!-tem•¡. de t1erra.s Oe las instalaciones de 
servicio o comunicaciones del edificio deben interconectarse con 91 
sistema de protect.:iOn. Esto incluye- a los •istemass eléctr-1co, 
telafOnico. de tierra de las antenñ& o cu•lquier otro s1stema. 

Puede ser c:¡ue esta e in5tal a.e í enes da g.er'V 1cio o 
com~.tnii:.aci=·r.es ten~en conectada su tierra • la. red de &uministro d• 
aQua, en tal c:i.so, sblo es necesario c.onect•r laa& tl.lb&dil» ill sistema 
de protecciOn &n los punto¡¡, m1s cercanos a éste. <Fioura 53). 
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En la ac:tual1dad &en muy usadas las tuber\as de 
material no c:ond~c.tor que se alternan e.en las metkl1c:as, en est.e e.aso 
se deben usc.r puentes c:on conductores del 1r.ismo calibre que el 
conductor principal del sistema o bien, la cone1obn debe hacerse en 
donde la tuoerSa sea elec:tric.amente conductora. 

-:;;. 5 SISTEMAS DE 1'~5THLACION. 

Otro elemento dE i":'"•~l1sis pora el dis~Mo de un sistema. de 
¡:.1 otec.cifln es la .forma de hbcer la ins-:al::.c.1bn, que d~pende en gr ar• 
rned1da 6el tipo de edi.ficio o construccibn a ¡:.rctcger 1 en aónce se 
.:;: ... < ::-ra.n y deoan instalar los conductores. En i:uant.o a l~s punt&s y 
ios elec:tr"odos, su insta.lac:Hm es m&s estandard. 

Los o¡¡1s-:.ert1élS de 1nstaia:1bn ..,on oe 3 t;.pcs1 

L=-s t:onductor&s se ir.~talen en la part.e- ext.er:or deo 
i::-s techos y par"~c;E:-s 1 ¡,us 1·e¡.p.::ctivos :w;et3.i;3ore& y !lemAs 
eli?ment.os, oe n-• .oi.ne-r·a que su ttayectoria. :ea f"~cilmente locali:aoa y 
perCier.dose solam1:-r1te :.n i.cs lw;¡;:,,r!:!& oor.6e se ¡nt.roouce en el s'..1.elo o 
en 11:& t1.1Per1as de pr-o'tecc1~n &Cyacer1t.e~ a1 :;:uelo. 

Es preT:1r1ble este :.ia.teir.a oe lnstalac.ibn ;¡ari:!. 
c.ual~u1er correccibn o modi.fica.c:.On p~st.~r:.cr, le!:- C'JM'.JUC't.Ores pu::Cen 
s• • .::irir despla;;:a:rn1en't:> !:l daños mec:.nicos de-:pues de una descarga y su 
a.rrE-;110 resulta mi= ..::~c1l. 

Los conductores pueden ir en ctui:::tos no metAlicc::=- en 
el e~:terior del e~1~icio o en el inte1·ior con o sin duetos, o en el 
._,.,-;.er·ior de leo¡ paredes y losas. 

Cuando se util1;;:an duct~s m•t•~1c.os 1 t:l éuc.to :lebe ir 
conectado al cono~ctor en los ei:t.remcr., d:::mde entra y sale ei 
c.onOuctor. 

Lo. in!'>talac.1bn ~uE!dB' ir ocult• en concreto, loiS 
-;~:"lductoreo¡ son ft.]ojados Junto a las "arilla.s 1 y deben ur1irse 
co~d;..actores y van 11&5 en los e>:trernc:·s d• la vi~• de c.oncr&to, esta5-
union•~ dePen ser a intervalos no mayores de 30 m cuSLndo son snuy 
la.r-gos. La inst¡i,Jacibn se rea.li:a c:ua.ndo se est.A. con•truyendo el 
E<-dif'.ic:io. 

La in!E-talac.itm tambien es oculta cuando los 
conductores van aloJados- atr-•s da las .,,;:~?.s en techos y paredes, 
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entre la pared, entr-e el piso. Generalmente se hace cuando las 
construcciones son o llevan recubrimientos de madera. 

Lill lnstalacibn oculta tiene algunas vente,Jas 
importantes sobre el sistema aparente, el sistema esta protegido 
contra cualquier actividad en el interior o exterior del edificio, se 
pueden tiac~r mejores conexiones a los cuerpos metll1cos de conducc:ibn 
o de i nductanc:ia y el aspecto ar qui ter:tbn1co no se ve a.1 terado. 

Cl Estructuras metll icas. 

En los edificios con astructura met~lica, come- se ha 
vi !:to anter lormente, los i:onduc:tores son suprimidos por la pro? i a 
estructura convirtiend!:.lse el oarte del sist1?ma da prot&cc:itln. Lo 
C.nico que se debt!! hacer es verificar su conductividad presente y 
futw.rA. 

3. 6 MATERii:.LES, ~EWECIFICACJ UNES, ii.EGLMl"iENTACJON. 

Lo;; ma.te.>r1a1i::s con que deben astar hecnos 
element.os e.mp!t:ados en el :iso:e1na de prot~c:c1bn c:ont.ra 
c--:mosf~r· ic,;.s c.:-oan ser res.1 stli'ntes la corrcsi tin 
aceptar¡emente proteQidos c::in~r,;. ella. 

;:oao• :os 
-:!escargas 
ü estar 

No se cieben usar· combinaciones de materiales Qua formen 
un P•r electr·ol1tlco de tal naturale.:::a r:¡ue la corrosif:ln se acll'leré. 

Los materia!:s 1..1sados en l"!e;..1c:o son el al'..!minio, el 
cobre y el br·onc:e. 

Materi~!e!&; 

1.) Cobre; 

El cobre Ceba ser de la mism• calidad que el 
01·C'inar :.atr.ent• rt!'querido pare los trace.JO!> el~ctricos comerc:1ales, 
oeneralmente designados con 95 h de conductividad. 

El cobre deb• usarse en todas las. instalacione-. de 
tierra. 

b) Bronce1 

Esta aleacibn debe tener la misma r••ist.e-ncia a la 
corroai6n aue •l cobre. 
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c> Aluminios 

Donde se use aluminio, se debe tener cuidado de no 
ponerlo en contacto con la tierra o donde sea r:api damente 
dEtteriorado. El aluminio debe llegar hasta '30 cm sobre en nivel del 
suelo. No de!Je utili:;:a.rse cuando v.:iiy.;1 a estar en c:ont~cto con cal, 
compuestos d~ cal o pintura con base alcalina, ya que estos 
compuestos son muy per judicial•s para el aluminjo. Tampoco debe 
utilizarse donde se prevea la acumulaci~n de hojas secas o humedad. 

Los elementos de aluminio no deben ser ins.taladoe. en 
superficies de c:oore. 

Los conductor-es de cobre y aluminio deben unirse con 
conectores bimet~l icos y no directament~. 

~lgunos elerr.entcs pueden quedar instal:!dos cer-::a Oe la 
e>:pc:oiciC.n de Qr.:.es oa ctumeneas u o~ros 96595 corrosivos. Pi\ra 
evitar" este t1po de dañc:s, los elefTlentos deber1 5E:r cubiertos al mene.os 
60 cm aibaJ-:i de la parta alta tle ia cnimeneé. 

Todos los elE"meritos dal sisterr.a. de protec;:i~n ir.e.luyendo 
los tornillo!I, aeben 5E:I"' de est:os m~te .. ié1.!es diseñadoo;, 
espe;::1-Ficamente par& estc·s s1s.terr.:is. 

No se deoen hacer 1.1.o~ptacion:s con i:lt.r::>s 1r.ate-rieo.l~• ra 
impr ovis~c:iona~. 

Las €specif-.1Cac:?Cmes pora c11da elemento son: 

Deben ser de cobre maci¡oo, e.en L!n :::!ll:i1netro de 13 mm y 
tenr.inar en punta, con longitud de 25~ 30 o :¡o cm. 

TarnbU·n de cobre pero tub;.1lar con un diAme'trO de 16 
mn1, espesor de o.e mm y longitud de t.2::: "'• 

En l• oa-=.e deben 'terminar en rosc:a .::ie no·menos de 5 
hilos. 

Para su meJor conservaci~n se sugieren croma.C:as o 
ni =4Uelada:.. 

EU Conductores. 

S• utilizan d• acuerdo con la clas• d• edi.ficios 
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Conductor pr"inc:i?a.l 

Conductor secundar 1 o 

Condwc-:.or pr1nc!pal 

Conductor secur.oa.1· 1 :i 

CLASE l 

calibre c/hi lo 
peso/lon9. 
lrea 

calibf"e c/hi lo 
:Orea 

CLASE I 1 

cal í bre c/h1 lo 
pe~o/long. 

~rt:-a 

c~l ibre e/ni lo 
.krei' 

Cobl"'e 

17 i:.WG 
:278 gr /m 

574(10 CM 
29 mm> 

17 HWG 
:;9~4t) CM 

Cobre 

15 AWG 
'!i5a 91·/m 

ll~>tX10 e~ 

~a mm .. ' 

17 p..::.; 
:2~~!+1,) cr: 

Alum1n10 

14 i:.WG 
141 gr/m 

9q6(10 CM 
SO mm) 

1-l AWG 
41100 CI'\ 

Alum1r.:o 

13 AWG 
.;Q,:> gr/m 

19'.:::000 CM 
97 mm) 

l~ .:.~~ 
.; 1 ~ 1)(1 Ct1 

Todos loto ~o~du.::-:.ores son =e c.a:-le tren:,;O=. 

l..o» conductores Q'.Je !;Onec":en a si!Stemas rne-t.~l icos de 
1:uoer:,s de aQu•, a duetos n1etlllicos u otros cverpos que t.e-ni;¡;¡o.n una 
1·esi~-:.;n::.ia ~¿o.Ja d!:'ben ser ~el ni1-:.n1::> ca.l 1bre qu• el conduc.:.or 
pnncipal. 

Cl Bast:!s, cone~tores y de~con~c. tad=-r1:5, 

Todos 10:> elementos que sirven oara unir !:abies, a&1 
como las bases p,;.ra las pur1tas, las aorc>.ze-derss para tier-l"a y los 
desconecla.dor-es pare. t.1e,-t·a C:oben ;:er de coore o de alt;una alea.c1e»n 
de cobr• Lon un espes.or m! nimo oe z. 38 1M·•· 

D> Electrod~s. 

3on de dos tipo~: 

'La• varillas 
Deben s~r- de acero cha.pado con cobt"e, d• !:obre 

m1ic1:0 o acet"o incxidlllble, .j. 1:": lf•m de d1llmE-tro y de 2.44 m d• larQO 
c.:imo dimersiones minimas. 

• Los i-eh' 1 et.es 
Deben ser- o:onstruido~ con llimin.., c:ie cobre 

calibre 20 AllJG c.omo m1nímo y con una su~erTicie d• contacto no menc5 
de 0.20 m:. 



E> Hbr-azaderas par-a cacle. 

Estos elementos deben est.ar fir111ement:e sujetos a la 
construccibn a 1nter-..ialos mAs o menos un1-Formes de 90 cm como mlnimo. 

Los clavos. pernos o tornillos que se utilicen para. 
St,.!jeta1· a las abra:adera..s· Ceben ser r.l ?gual q'..le estas, del mismo 
111at.e1· 1 el que el conductor. 

Son t.ornillos e::.oeciales p.;.ra ta.l T1n~ ó-:Cel"\ t.en&r un 
::ll l.metro no me:-ic.•r Oe :-. 4 IM'I. 

Los ¿g~1jer~s óonoe va.,.·an ~ ~er colocados ::iE:-oen 5er 
ó-=i '!"~é'-ma-ño correcto. :iechc·e c~n harr-am;.eritc.s- ~::Secu.::id:i&, e-n ta:.:>ic:p.1e o 
p¡-::-oró 111tl~ q .. •e en J\..!r•'::ts o~ tt.orter:i. L·et:'e,, s:r ce.paces :le r:osi;.tir 
L·r~ ~n ... .at..a oe f;r·a.:c:ié., ce 45(• 1·~· 

t.ec;;:,- ,:·-:-i-1·.i.t.:1 1..11"! :.:."'-'"'~-'.:.:: oe ¡:.or lo m.?n·:>s '33 mlT>.'-
er,1=..-e sl :<e.b~'! ; ;~ :::nr:~;;cl. 

Como se me'"rcion~ al princ1pi., · -:lel presente '=a.p!t.u::.o. loa 
:.•·J.-:.e-r1os oe o-:.seño fo5"t.~n 1...,il!i1"!.':i:.·s en l:.s riorr..1e.s de 1:1 NFF'¡:;. y ~e ·Ji-, 
en M~,.;1co n:;, e"'1s-t.e il~C.r. t"ipci oe 1 ~qla.rnr:nt.ac1!ln en Ja CH . .1E- se pusid~n 
brser l::is. const.ruct:>r~s y OiE~r1:i:dor.::.-s ce sistemas c;e protecc1tin 
con~r• üesc:ar>;as i..t.mo:Teric~-s. en edi~lCJo=, c:¡Jed:O'.r•do uriica111enti!' ie-s 
n:W'!•~S me.,c l onaoc.s. 
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CAPlTULD 4 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DECISION 
DE ltlSTl'LAR UN SISTEMA. 

El r&yo ocas1ona m:.s victimas ;:¡ue cualquier o~,-o .fenbmeno 
natur•l, el valor de los bienes materiales que o~struye am.1-=lrr.ente 
Asciende a varios m:.llones de pesos y los 1ncer.d1cs -foreste.les 
provocados por el rayo son incontables. .=.de.más de las irrterrupciones 
en la energ\a eléctrica que pueden origir1ar pel1gros p.:.ra la 
necesaria continuidad cie est.os servicios. 

As\ p~1es, pora protegerse de leos cor1s.ecl.!ef"lc:i:.s de esto=-
eventos h8iy una serie de Tactcres i' tomo?.r en cueo:t.a para la decis16n 
de instaltu· un sistema. Estos .factoree estt.n bas.ados en el ce>d;.120 
NFr·i:. (Natior.al ~ire Protei::t:.ion Asotiationl y s::in: 

1) Frecuencia de las torment.:as E-'"1 la :::c·na. 
:) Ci?trac:t~d.stices del ed1;:1c.10 i :u c;onlE=-Mdo. 
~) ;;.ies~o o;:u:~cional. 
4) Exposicie>n ,-;o.¡e.::!\c!. 
Si Pe1 ciC:.:os !n:lit·.o1ctes, 

Las e;;ti.o1stl=:,;;s j!evac;s. ; c;;~-:.i poi· IJ,L. ')' r-;F¡::·A ind1t:e:in 
q-..se ~n los CJ.lt1mo!: :i.ños, les. itd1.f1c1os c.onv-~n1er.t_:ner-.te ¡;roO:,!gioos ,.,_, 
han recib1dr:. oano alQLmo. sc-lam:r.t.e ur. de!:e1·1oro e'l ~a misma. 
:!.n:;~;:.ac:ibn d"!l p.:1rarrayos1 lo Q1-1e ncs lle11a a con-f1,;:.r en lo!:. 
et.tuti1~::. realiz:a~os f.!:.r la !4FPA. 

Uri~ tt•anera mu)' -Fiie i l y Q'-''= rios ayudi' en ja dec i sifm Oe 
!ns-ta.lL'r un sistan-,a es mec!icr,t~ el 1nd1ce de rie::;o R. El 1ndic.e de 
riesgo es una gu~a, n,:. c•.Jbre ics c.=i.sos ¡i:.~eo::1ale, de d:seño .-ii lc.s 
c:onstruc:c:iones muy soT1=-ti~a.ve:., es u-ia ayuda. 

?ara detE:rniinar el !ndice de ries90. se s1,.1.1,an l·lS valores 
correspondientes ~ una construcc:iOn dados en lils sigu1ent.es 't.t?:jlas y 
se a1vidv en<t.re el "alor corn~spor1d1ern.e da frecuer.c1a de tormentas. 
eléctricas, esto est 

A + B • C • D + : 

R= -------------------
F 

donde; fi - 1 ncii ce de r 1esgo 
H - tipo de i!strud:ura 
e - tipo de construccibn 
e - exposiciOn relé't"i-..a. 
D - topograf1a 
E - cont.eni do 
F - nivel isocer:Sunico 
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El indice de riesgo, unai vez c:alculc:odo, adquiere un valor 
que nos indica el riesgo seo~n la siguiente tabla: 

R Riesgo 

o - 2 ligero 
2 - 3 ligero a modero do 
3 - 4 mc..der&do 
4 - 7 moderado a sevaro 
7 - m"1s severo 

Los Yalores para c;;.da una dao las literales se obtienen ce 
lc.1.s tsblas dispuestas en la siguiente forms: 

Factor 

Fre::uencia de tormentas 
Cart'lo:terlst1cas ele) edif1c:io 

Rütsi;o oc:u~acional 
:;.;:;.:.esic1!:in 1·el~tiva 

Perdioas i;ic:.re¡:;:'te..& 

Tabla 

F - niYel 1soc:erl.unico 
A - t100 de e~tructura 
S - t:;:.c de construcci.!>n 
E - c:onteni do 
e - exposic1bn r~lat:iva 
D - tc~o;raf1 a 

4. l FRECUEt.:CIA DE iORMENTA=>. 

Al hPblar de cescar<JaS atmosfE<rio:..:.~ no se pueden :!ar datos 
rn hacer oredic:c:ion•s cnn ¡:>re-.:1s1bn, se =-=-tima, c:o;no resulta.do de 
i:~~udios est&c:\stico!5, ou& la T1arra es c:..factada por 40.000 :.orme·1tas 
i=-lec:tric:as d1c;t·1am'!?nte, Combardear.d::>la c:a::::la d1a cori 9,0(1U,(1(IO oe 
r~yo;;, sobre toda la superfic:ie de la Tierra. 

La distr1t.uc16n d~ las tormentas var!a gra.ndi?mer.te ccn :a 
~eograf1a y el c:l1ma, l• 1t1:ts al.ta Tr!:lcu~r.cia ele tcrment.;is é-5 en las 
i-e-9iones ecuatoriales. 

Por eJetriplo, la isla de Java, tign~ tormentas el~ctricas 
~J ci1a;; ae.l .:.?:o. rri!.s de 4 c.J1as d& c:ada :;em~na. 

En :algur-o;; ;:.~!ses hay eiitadlgt;.ccis que permiten c:onoeer el 
n'1maro ce tormentas eléc:tr ica.s cue ~on de esperarse en una zona 
dptermi nada. 

En rlttxico se tienen m~s de 100 'i!Stac:iones d•tec:tor.e.• d• 
::-:osc:argas atmo~T~ric.as di•t.r1bu1a•s en todo el territorio, se t.&n 
ot;.t.enido r·esultados • partir d~ ~98~ y i:tño con año se Vil.n c:onf'.orm11ndo 
las curvas de r.iv&l isocer~unico. La figur.a 54 mue&t.ra un ;.,apa d• la 
ñ1?pCtblic:a Hexicilna ccn les resultado• de 6 &ños d& estudios, el m•r;ia 
muestra 11neaE de igual densidad de r11.yo• ii. t1en·• en rayos/km•/año 
<promedio anual del perlado a::-CS>. 
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DE RAYOS A TIERRA PRUHEUIU. ltlJ-tlSl 

O X < 1 
1 X 3 
3 X 6 
6 X 10 

10 < X 16 

DONDE X ES LA DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA EN ra)'O•lk•• /atlo 

FIGURA 54 



F'arA el c:~lculo de-1 1ndice de riesgo, primero se locali:a 
el lugar geogr.\.fico en una forma aproximada y se estima el nClmero de 
rayos por km'- por año, con este nCimero se busca el valor que le 
corresponde en la tabla F. 

Tabla F. NH.1EL ISOCEF,..,UtHCO. 

Rayos/krr.a./,.ño velc·r. 

o - 1 9 
2 - :; e 

5 7 
b - 7 .. 
a - 9 5 

10 - 11 4 • 
12 - n 3 
14 - 15 2 
lb - rt1hs 

4. = CARACTERISTICA5 DEL EDIFICIO V su co1n:::N::io. 

Un factor importi\nte a tomar en c:u:;,ta, e5 la construc:cibn 
mi!>1t1a. que l,¡;, podemos ver desd~ d!:'S puntos de v1sla, :e;ii:;n el !ipo Ce 
e;:tru~i:ura '( se~Un f:'l tipo de construcciOn. La cor1!:itr?.Jc1.::.em tien• 
une! .fir11\liC.sd. unil utilidad, puede ser una ca5a-habit•cibn~ · .. m:o c~sA
comercial o un ed1Ticio industrial, que tM1b!gr, puede s~r de 
diferentes C!lrn!:!n:!'::i0(1es. Un~ construc:c1bn. ;:ior eJempJu: ltna casa
h.acu.ac.i~n, puede estar nec:ha. de diferente~ r..:it~ri:1ies. de n1c:der¿1. de 
e.ene.reto. de metal o de algún otro~ y su5 carac:t.eris.tíc.es cambu1.n, 
51c:~~o m~s r.t?cesa.ria la protecc.iOn en una construcc:itin hectia d• 
rr.c.ei=ra c;we de es':.ructuro met~l 1ca. 

Lit. tabla A. tipo de estru.ct•Jf"'P, muestra una clasific;.cibn 
gener•l de la uti liciad de la estructura ¡:on su correspondiente ..,-alol'" 
para el c•lculo d•l indice de riesgo. 
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T•bla A - TI PO DE ESTRUCTUR4. 

Estructura 

Residencia .familiar sencilla con menos de 465 m• de ~rea 
Rv!ud•nc:ia -familiar sencilla con rr.As de 465 i'I'-., de 1-rea 

Reüidem::ia, edificio d• oi=1c:ina.s o fábrica con menos de 
15 m de al tun.: 

.,,alor 

1 
2 

- con menos de :::.::. ,.¡." Ce Ar ea :. 
- cc:i m!.s de 2323 ;11"' de &n:·a S 

Resioencia, ~d1ficio d~ oficinas o 1=~brica de: 
- l S a 13 r.i ce a¡ to 4 
-:3r.~ómde•lt.o 5 
-46am~sm~e;,l~o e 

E~1T1c1o!!i dE" ser"vic.io:o púolicos: collcia, o~:r.t'J~r::is, &te. 7 
Ma.n:iares 7· 
Est~c-1ones genercidcras c.,; ~ne~g1 :1., cs-ntral!:'s t.eleTem.Ca.$, 8 
Tan.:¡ues elsivs.dos, tof"res oe enfriam1•nto. a 
!:tibliotec:as. 'flu:eos. ed~;:icics h:.s":bricos.. 9 
GrDnj•s 9 
Albergus:s recr~ati,,.os, de golf. 9 
Lu9ares d• asE.mt.!ea publica e="•~ esc•..ielas, igle~ias, 

tea'tros~ E:!s-:.:.d1os, E!tc. 

C:=:tr .. Jcturas delQadas como chimen~as, campanorics, &;luj~s, 

tcri·es :ia control, iaros, etc. 10 

Hospitales, c:l~nil:.as p:.r·a con·.-ale..:1entes, 
a&i loe ¡:;ara anc:ian::::is o para impedidos 

Ca1;a!!. de manu-fi1.ctura de materia las peligrosos. 
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L..a tabla a mue5tria el tipo de construeeiOn, especi.fícado 
~ar-a '4 ma";.eriales en el arma:tm y 4 tipos diferentes de tec:hos, con 
stJs cotr,b1nac1ont=os posible$ y su5 velo1·asy 

'fabla B. - fipo de estructura. 

Artr.aztm estructural t1Do de techo valor 

No met:A,líc~ tt.aidera 5 
<di.f:erente a madtWAI compuesto 4 

ir.etAl ico - discont.1nuo 3 
metAl ic.o - e)ectr1eamente 

cont.!nuo Z 

madera 5 
c.01n;:;ue'l>to A 
mi!tAlice - discor,~!r:uo 3. 
me-tkl ico .... cont1:"!uo 2 

Concré?to t"6'!-T='or:ado r,,~Ó'i"l'S 5 
com.01.Je~to 'Z 
met.Alict1 - Ci rcor,t ! nuo 
met.~: ~ce - ctint S nuo 

ma.tier~ 4 
corn::Jt.~esto 3 
met~l ico - d1scontlnt..1w 3-
meU1:l ic:::;:. - cont.1riuo 

E;n cu.:~nt.o a su c:ontenido, el r!;.:790 oe un s1nies-'t.ro ~u1t1enta 
5-:l son. ar.plo$:.1,1os o m•teriale& -f.\cilr.i@r.te fl:r,maclt:r.~ por lo que ser~ 
rnls nec•saria l<l in~talaci6n dtt un ::-i~tetna de prc'l..~c:::itJn. 

!9~1Elment• sl fil contenido tiene un v~~or conside-ti'!.ble, 
corr10 equioo ·eH:;fi"5itic-11do o i:cr lo ¡::¡ue repr·es.ente corr10 ac&rvcs 
htsti!iricos e c:ultufale$t e.on es'tOS .:;&sos, :.on m•tet"h1lment• 
su!Jtituidos, pero no su conterüdo, i:ornc l:bros. cintas dl!t &su:!io• da 
video, obr.ts pic:teriea.s, ese ~rte, etc. 

!...a tabl• t:orresµcndlentao al t:on~enido est• entrem&zclaOa 
con 111. del rutsgo oc:w.pac:1on•l, part -fines. del clleulo del 1ndic• ';le 
riesgo. 
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4, 3 RIESGO OCUPACIONAL. 

Si partimos de que cualquier construccibn e&ti5.rl ocupada 
por un minimo de personas, la pro"tec:c1bn si~mpre set"".\ necesaria, para 
el c~lculo del ~ndlce de r1esgo, a los edif1cios que est~n ocupados 
por un ;iCimero mayor de p~r5or1.:.s s.e l~s da un valor m~s alto. 

El contenido y el ri&sgo ocupacional son dos factores de 
gran importanci~. en última instano::u. lo que se quiere proteger es 
p1·ecisamente lo que est~ dentro del edi.¡:1c10 m~s que la estr-ucturao. 
misma. 

La ';.;..~:C'I E muestra de 1T1an~ra general el contenido Del 
e.:l1f1c10, en ~u mDyor1o se refieren r n.a~eriiAles y equ1po:, con sus 
valores. 

Tacla E.- Conle1i1do. 

Conten1 do 

Materia¡i:"S no c.om;:.L•.s~~oles • .:.nharJitac;a 
ríobiliariv res:ióe:·=iel 

vaior 

1 
:z 

Mobiliar10 o ~~~·~c;o 01t.n!i<01r!.o ~ 
5.!nao::i va.c::• .. ino y ar.1rna~q.s oe cr~d. 3 
~·e:¡u&r.a i!.6i&mbler risi- J:'•a-.•·s:;.""li'S, n.er¡os oe 50 4 
Mat!triales combuE.t1bi~s 5 
Gra.n ~sambleai d: persor.as ó 
Materiale& y cqu!po de gran vo!lor 7 
Serv~c. ios p'1bi :co~. ~o~ icl.?., oomben;•s, i?tc. 6 
L:•.:wiccs o gases flc.1t3bl=s,9asollna. hidr!:Jge-no,etc. 8 
F'er-sones :.nmb .... ;.lss o er1 cama 8 
Eouipo scrFis':.icado ~ 
Contenido h1stOr:.c.o 10 
Explosivos o i:omp·:irienlE'5 explosivos 10 
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4, 4 EXPOSICION RELATIVA, 

Recordemos ciue las cargas eleci:.rost:..ticas se concentran en 
lots cuerpos de proporciones geométricas agudas, puntas, esquinas, 
etc. y los rayos tienden a incidir en las altura.s m-'.s note.bles y en 
los edi.ficios 1T1~s alto$. 

En la actu•lidad~ es cada ve:: tr.~s .frecuente la construccibn 
vertic~l, s.s1. en una .. ona con poca frecuencia de tormenta" 
elec:tri~ils ai.1 año, puede aumentar l• inc:idencia en presencia de 
edificios muy illtos, hay una variac:ibn de 1111 probabilidad de 
il"l;:ij~ncia con relacibn a la a!t.ura, a mayor altura mayor 
;::u·ob"'bilidad, pero :--o se tienen dtttos estad!sticcs precisos. 

La uicidencia de una carga electrici' en un edificio obedece 
a la exposic1bn y al lugar do11de se em:u¡¡r.i;.re, si es un ed1.ficio d• 
t•mai!:o mediano, por eje1t1plo ::le 15 m a• altura y es el m&s alto de la 
zona, requerirA prr.:tec:cibn. pero si est:. _iunto a un edificio d9 25 m 
de alt.ura, .-1 mli.s e.lto nece~itar:. la protec::l~n y el de 1;; m tal v9z 
no la precise, esto es uria e>:po&ici611 r~l=ti"='· 

S1 el edi.Y::~c.10 e:t~ en un valle, en una o•rt& t;c;.J.:. t::a la 
tc;·.:.;¡raf'ta loc:~.l. el r1esgo de una desc:~rga es menor qua si se 
loi:cl:1:era e;i -..0 r1.:- =e: ir·:- e e·~ l:J ai.itc:- de una muntañ•. 

Las '.:J.t..las f'ic,_;;~.r-,i;.~'!- nos dan una. i:lea m!s clara de es.tos 
c:ol"lc:eptc,.s, ta1nbien n~z. ·ird1cñn les ... aJore: corr.:-s~erndii:?nte!P para el 
cllculü del 1no1'== ':3e riesgo. 

Tit~la c.:- E~po~jci6n relativ~. 

Estn.1::tura valor 

En l.,.eas da e~tructuras mlts altas: 
¡:ie~u?~as e~truc:turi'.S c:cn ..ir. l.rea 111!:!-nor "' 9.:;;q mJ 
9ri11nde• estr"l.lct.ur·ai; con un ~r"e:.t. mi!.yor a 929 mJ 2 

En :..reas di! estructuras 'l'l~S baJas1 
p•queñas e..:.tructuras c:on un lrea menor a 929 m;· 4 
gro;.nce~ estructura• con un A.rea m:l¡-or it. :¡:¡9 rn.} S 

De hastC!' 12,5 m dct •ltur• s~Cr• estruc:turits s..djunt.as o 
terrenos 7 

De m•s de 1:¡.s m da a.ltL•.rcJ -=-obre estn.1c:tur~s adjuntas o 
terrttnoa 10 
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iabla D.- Topograf1a. 

En un val le 
En la ba,.e de una colina 
En la cima OR ur.a colina 
En lo alto de una montaña 

4. 5 ?Er'.DIDAS ll~DlRE.CiAS. 

valor 

1 
2 

Cuando un rayo inc~de en ~rn eciT1cio sin prote~c:1bn, puede 
causar dbñ:is materiales en la miP,':la car,strucc:16n, c¡ui:::~ incendie~, o 
algCrn otro tipo oe sini(fstro de d1Ter·entes magn1tude!::i, e51-t.¿.s :cr.n la 
pitrdida• diri:"ctas, el daño ca.usado puede ser r=-pües";o il e~c:11pc:bn da 
vidas humanas y f.ni:"t1.? letJ. 

El r~.yo tamc1~n pue~e inc1oir en ur.a ::t.ibestac.:ibn e-le:o:-:.r·ic.~, 
en un tran&.fc.rm:i.dcr. en la c=-.Ja -=-~ distt'!b'.Jc16n o tin i..:n -:oou:..po :ie 
comi..1ni:a.c.i.:ine5, es"t.:::; ec¡uipos pueden ser c.~mt:11i:i:>os ~3rc ;:.=-r n1 
de~erior-o o 1m..1t.1li::::.c:i!in, p1.1eden ::.1~;ar !iin energi"' e~~-;->:1·:.c: a uo 
li?di-fic:c o a.. ur..:1 oE-~err..!na.dp_ :::on• o deJ.::rlo :.in cornunica.t.::ibn, 2::. :-e 
tri'.ta de un hosp1tal, pued~ caUSiilr graves daños o hasta 1~. r.1uerta :ie 
i>.lgC!n e>•c1ente. Si se trata de una f•br-ic:a o de una iodustria con un 
pt-o!:eso c.onttnuo d• producc1~n, las r.ér::3icew ¡:>Or la r.o ,:.p&n\Cl.bn en 
tiora.s, dii's o semanas puede aumentar" a millones de i:•csos. Cll'.:~r !=.rúo 
'li5'V&ramente la. ec:oncmta de la flia~rica. 

La'5 perdidas ino"1rectas pt.1~dan ser mucho mavor.?& a las 
perdidas directas, por lo q'.Je ~cm d• gr'an irepo1·tancia en lii\ de:1~ibn 
dal empla.::2!mi•nto d~ un •i&t.ema d• prote::.cibn. 

r·-ra &l c:~lc:ulo del indice d9 riesgo no hi"y ur.il t•bla para 
este fac:.tor. pero se encuentra i ne luido en ¡ ag ~nter" 1 t.ores, 
blslci1111ent.• en :a oel c:onten1 jo y en ha del tipo oe constn..lcc1C:>i1. 
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V.1 01aet'lo y ••?licaciOn del pr-oyecto. 
P•ra ••t• proy•cto aa not pr-opuao • 1 d11e,,o d• un a11tu:1a 

pararrayc1 pa.r11. un •dUicto q\J• tienen proyectado oanatruit> 
dentro d•l campue de Ciudad Univer1ttaria como unidad d• 
in..,•1tt¡ac1ón y que •• denomino C•ntro da bivulcacJOn. de I•• 
Ci•ncta1. El estudio del factor de rt••co d• ••t• edUic:lo dtO 
por re1ultado lo t1¡usent•r 

NSvel t1oceraunico 
Tipo de ••tructura 
Ttpo de con1tt\Jcc:tdn 
Ccnt•nido 
Ekpo1ie10n relativa 
Topo¡rat 1a 

Factor dt l'l••io 

F• 4 
A• S 
B• 3 
E• 6 
C• 10 
P• 2 

26 
R•·------•G, 5 

4 

El valer obtenido para •l fllctor da ri11¡0 •• eleva.do, Jo qu• 
no• Sndtca un riaa¡o de modarado a tevtro. Esto quiera d•ctr q\Jt 
el •dif:lcio en cu•1ttOn d•11nitivamenta requiere d• un 1t1tama d• 
par&rtayoa, 

Ot1puaa da un anal11:l1 del adtficto •• obtuvtef'on cu• 
pS'inctpal•• t::aracterSat1c•• d••d• •1 punto de v11ta ceraunico1 

EditJc1o el••• J 

Altura d•I pr•til: 13.25 m 

Al tura m6w 1 ma f 1e. as 11 'por la eatl'uctura de 1 J nvarnadero > 

Parimatro totali 240 m 

Con• 1 de rae 1 on111 

E•truotura1 del Jnvarnadero 'I domo d• herreri•. 

SuaJo roco10 poco profundo. 

En tuneJón de la1 caract•f'Slticac 'I con1ideracicn•• 
ant•r 1 or••, a J edtf 1e1o •• l • da ben colocar punta• de 30 cm ca.da 
Si m y necea1ta ocho bajada•, 11n t11bar10, pai·• na. alterar la 
••t6tica del 115••0, •• 1• proyectaron nueve baj•d•• en Jwaat•• nQ 
Vi•iblaa. 
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Con e 1u•1 bne1 

Como h•m.a• podido con•t•tar a lo lar¡¡o del d11arrol Jo d• ••t• 
trabajo 1 •• neceearia 1• te¡lamant.acidn da 11at1ma1 paran1ya• 
d••d• la •tapa d• pro)'eoto •n todo tipo de conatrucctonet en 
nue•trc pala, pu•• aunque •• un proceao r•lattvamente ••nci 1 Jo, 
no par el Jo deja da 1el' ab1aluta111enta indt1pen1abJ1. 

A lo tal'¡o d• nu11tra 1nve1tiaaoidn prelitriinar pudtmc1 
comprobar que en M•xtco 1x11t1n vario• c;entro• da tnve1ti¡&e::tane1 
qua dedican ¡r.a.n parte de aua ••tuerzo1 a ••tudtar la• cau11.1 V 
•facto• de l&I d11car¡¡a1 at11101t•t1ca1. como ion al ln1t.ttut.o de 
lnve1tl¡¡acSon•a El•otr1c•1 y ElectrOnica1 )' un laboratof'10 de 
tnv11tJ¡acton11 y ptlJ•ba1 da Comi110n Federal di Electr1ctdad en 
t rapuato, Guanajuato. 

21per-amoa que cant1nuen la• tnve1ti¡actone1 y que lo1ren 
••clarecer ccmpl•taniante ••t• fenómeno fi1ioo en corto plazo para 
••1 pod•l' tener la certeza d• que 101 etatem.a• colocadoa en 
ad U iciol aon completamente •tect1vo1, puea 1e1<m pud1mo• 
enten~•r, ha ata ahora, 101 amente ex i 1tan teor taa no comprobada• a I 
te•pecto. 
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