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Preámbulo 
 
El estudio está orientado a definir la configuración técnica de una instalación de pararrayos PDCE  para 
la protección directa  del  rayo durante una tormenta eléctrica, la aplicación está diseñada para las 
estructuras metálicas altas, y en concreto torres de telecomunicaciones. 

A partir de las experiencias obtenidas en el curso de auditorías y visitas de instalaciones, se efectúa un 
estudio  de protección del rayo en el cual priorizamos la protección directa del rayo para evitar la 
formación e impacto directo en la estructura de la instalación y proponemos mejoras para optimizar el 
sistema de prevención y alerta de rayos, las tomas de tierra para reducir retornos de corriente y reducir el 
mantenimiento, unir equipotenciales de masas y protecciones de sobretensión indirectas. En definitiva lo 
que se busca es  mejorar la seguridad de riesgos eléctricos en las instalaciones para los trabajadores, 
reducir costes de reparaciones cada año en las instalaciones y minimizar los paros técnicos  de 
comunicaciones a causa del rayo. 

 

Resumen del fenómeno rayo:  

Casi todas las descargas naturales de rayos se inician en el interior de las nubes 
y progresan en forma de árbol de diferentes ramas a tierra. Unas se compensan 
con cargas negativas y las otras con cargas positivas; en su trayectoria 
transportan corrientes eléctricas que pueden llegar como término medio de 
30.000 Amperios a valores máximos superiores a los 300.000 Amperios durante 
millonésimas de segundo, con potenciales que se han llegado a estimar en 
valores que sobrepasaban los 15 millones de voltios y desprendiendo una 
energía térmica superior a los 8.000 grados.  

 
Los rayos causan en todo el mundo daños valorados en miles de millones de euros en la industria y 
numerosas muertes. En España, entre 1941 y 1979, los rayos acabaron con la vida de más de 2.000  
personas. El Instituto Nacional de Meteorología de España dispone desde 1992 de una moderna red que 
permite detectar los rayos que caen en todo el territorio nacional.       
(http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/rayos ). 

 
No hay duda del gran peligro asociado al fenómeno rayo junto con sus efectos destructivos por el 
impacto directo o indirecto; por ese motivo estamos sensibilizando a la población a revisar las 
necesidades de protección del impacto directo del rayo,  la efectividad de las instalaciones de pararrayos 
y las normativas actuales que los protege. 

La prevención. Es una responsabilidad de todos, la necesidad de una protección eficaz del rayo es 
evidente en muchas actividades humanas. Quien se tiene que proteger de la naturaleza somos nosotros, 
la idea de  excitar y atraer la descarga brutal del rayo a una zona de protección no es la más ideal y ha 
demostrado ser un peligro más que una protección, incumpliendo muchas, normas, leyes y  decretos. 
 
Algunos sistemas tradicionales de protección del rayo (pararrayos tipo Franklin o de cebado), no están  
adaptados a las repercusiones del cambio climático, el aumento de la actividad  eléctrica en la 
atmósfera, comporta el aumento de la generación de nubes de tormentas y de actividad de rayos a tierra 
de gran intensidad, siendo cada vez más destructivos. Por ello, la idea de excitar y atraer la descarga del 
rayo  con pararrayos acabados en punta ha pasado a ser un paradigma centenario debido a los efectos 
directos e indirectos de destrucción que generan. En lo posible se deben adaptar nuevas tecnologías de 
pararrayos para la protección del rayo,  hacia una política de protección completamente distinta,  donde 
la prioridad sea reducir el campo eléctrico de alta tensión en las estructuras, para anular la excitación y 
formación del rayo en la zona, y reducir la posibilidad de que aparezca en el entorno,  aumentando así  el 
nivel de seguridad eléctrico de las personas e instalaciones. 

 

 

 

http://www.int-sl.ad/
http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/rayos


PARARRAYOS EN TORRES DE TELECOMUNICACIONES  03-2010 

C/ dels Escalls  n º 9, despatx  301 - Tel. +376 865986  Fax. +376 865936 - .AD700 Escaldes-Engordany  (Principat dôAndorra)  web:  www.int-sl.ad  e-mai: int@andorra.ad 

 
3 

 

 

El Rayo como fenómeno meteorológico y eléctrico. 

La influencia eléctrica presente en la tierra mantiene el 
ecosistema y procede de  la distribución de cargas del campo 
eléctrico natural  entre ionosfera y tierra en tiempo estable 
gracias a la radiación solar. 
 
Las isotermas diferencian con exactitud  la base de la nube, ésta 
mantiene  la nube a una altura determinada referente al suelo 
dependiendo de la depresión atmosférica  del lugar. El viento 
con sus diferentes influencias térmicas, eléctricas y de 
humedad, desplazará en medida todo el sistema.  
 
Durante la formación de las tormentas, las tensiones eléctricas en tierra aumentan proporcionalmente a 
la generación de cargas que se produce  en el interior de la nube (cúmulo-nimbus). Durante la formación 
de tormentas, aparece una constante de generación de cargas dentro de la nube; el proceso de 
generación de cargas  en el espacio tiempo, depende de la termodinámica del lugar y la saturación del 
vapor de agua. Las corrientes internas en la nube, genera la ascensión y transformación del estado del 
vapor de agua existente, pasando de ser gaseoso ( vapor de agua ) a líquido al bajar las temperaturas  
(micro gotas de agua), después a sólido (cristales de hielo);  en su transformación física en solidó, los 
cristales de hielo empiezan a reagruparse y aumentar de volumen y peso venciendo la fuerza de 
gravedad e invirtiendo la trayectoria ascendente en descendente, a partir de entonces el proceso de 
cambio de estado se invierte, pasando de sólido a liquido y a vapor. En cada cambio de estado se cede 
o adquiere cargas, este proceso se repite una y otra vez mientras exista termodinámica en la zona. 
 
La generación y separación constante de cargas dentro de la nube, 
polarizará la nube induciendo a  su alrededor y en tierra un campo 
eléctrico opuesto, los valores eléctricos resultantes creados por la 
diferencia de potencial entre la ionosfera y la tierra arrancan en 
120V/m a nivel de mar en tiempo estable, aumentando 
progresivamente durante la aparición y formación de la típica nube 
cúmulo-nimbus a  valores críticos de 45.000 Voltios/m  (entre base 
de nube y tierra). Durante el proceso  de la  tormenta, estos valores 
modifican las propiedades del aire que lo transforman en un 
dieléctrico.  
 
El rayo es la reacción eléctrica causada por la saturación de 
cargas electrostáticas que han  sido generadas  y acumuladas progresivamente en la nube  durante la 
activación del fenómeno eléctrico de una tormenta. Durante unas fracciones de segundos, la energía 
electrostática acumulada en la nube se convierte  en una  descarga de energía electromagnética (el 
relámpago visible y la interferencia de ruido), energía acústica (trueno) y, finalmente, calor. El fenómeno 
rayo se representa aleatoriamente entre nube-nube, nube-tierra o tierra-nube a partir de un potencial 
eléctrico (10/45 kV), entre dos puntos o zonas de influencias de diferente polaridad e igual potencial, 
para compensar las cargas. 
 
La densidad de carga del rayo es proporcional al tiempo de exposición de la saturación de carga 
electrostática de la zona expuesta por la nube (sombra eléctrica). A mayor densidad de carga de la nube, 
mayor inducción electrostática en tierra, y mayor probabilidad de generar un líder en las estructuras. La 
diferencia de potencial entre la nube y la tierra facilita una transferencia de cargas en las zonas 
afectadas en tierra, y en función de la resistencia del aire o materiales expuestos, se representa en tierra 
en una sombra cargada eléctricamente. 
 
La sombra eléctrica  viaja según la trayectoria de la nube,  es la zona 
donde los impactos de rayo se pueden representar. Su frente de actuación 
se sitúa normalmente, por delante de la nube y en sus frentes laterales, 
donde predomina un fuerte intercambio de partículas cargadas desde la 
base de la nube al suelo y viceversa, causado por las corrientes de 
convección. Dentro de la influencia de la sombra eléctrica y por donde ésta 
viaja, se genera el efecto punta. 
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El efecto punta  puede ser estático en un punto, en movimiento en el mismo punto o viajar por el suelo y 
estructuras, en función de la dirección y velocidad de la nube, se representa en forma de chispas que 
salen de los elementos expuestos, las formas redondeadas expuestas a un 
campo eléctrico de alta tensión, generan el efecto visual de muchas chispas 
en su corona inferior o superior llamado entonces ñefecto coronaò , son 
diminutas chispas eléctricas que aparecen en la parte superior de los 
materiales, generalmente es de color verde-azul y con fuerte olor a ozono 
(ionización del aire), el efecto punta aparece siempre dentro de la sombra 
eléctrica.  Los marineros llaman también al efecto punta, fuego de San 
Telmo, el motivo es que el efecto  punta se representa durante la tormenta 
en lo más alto del mástil  de madera, el movimiento constante de la nave a 
causa del temporal genera un movimiento aleatorio del mástil referente al aire dentro de un campo 
eléctrico natural de alta tensión.  Este efecto de movimiento lateral y el desplazamiento del mástil, 
transforma visualmente  las chispas del efecto punta en un efecto óptico de fuego llegando a formar 
incluso una corona.  Cuando se visualiza este fenómeno (el campo eléctrico-atmosférico de alta tensión 
supera los 1.500 voltios),  se puede apreciar y sentir peligrosamente en nuestro cuerpo el campo de alta 
tensión. El efecto que produce en nuestro cuerpo es un cosquilleo, que nos puede poner, literalmente, 
los pelos de punta.  El efecto punta puede aparecer pero no siempre transformarse en una descarga de 
rayo, este fenómeno avisa de la presencia de un campo eléctrico de alta tensión y si persiste en tiempo e 
intensidad, creará entonces un Líder o trazador y un posible rayo. 
 
Guía escalonada  es la formación de un camino  en el aire que guiará la descarga del rayo desde la 
nube cerca de  la zona en tierra, este fenómeno aparece por  la inducción del campo eléctrico de alta 
tensión. Desde tierra  aparecerá otro trazador para buscar la interconexión de ambos y crear un camino 
definido por donde se compensarán las cargas. El rayo tiende a seguir un camino preparado 
previamente, donde la concentración de transferencia de electrones superará los 10.000 Culombios por 
segundos en un punto concreto, para compensar las cargas electrostáticas de signos opuestos. 
 
Cómo se crea el camino por donde pasara el rayo: A partir del campo de alta tensión 
presente, un electrón ioniza un átomo produciendo un segundo electrón y éste a su vez 
junto con el electrón original puede ionizar otros átomos produciendo así una avalancha 
que aumenta exponencialmente en función de la carga (guía escalonada, figura 4)  
Las colisiones no resultantes en un nuevo electrón provocan una excitación que deriva 
en el fenómeno luminoso. A partir de ese momento, el aire cambia de características 
gaseosas al límite de su ruptura dieléctrica (canal ionizado, figura 5).  
 
El fenómeno del líder, no es constante ni estable, puede viajar y moverse  en función del 
desplazamiento de la sombra eléctrica, afectando a todo aquello que se encuentre a su 
paso. Nosotros nos podemos cruzar temporalmente en nuestro desplazamiento con este 
fenómeno, sea a pie, en coche o en barco. 
 
La intensidad de la descarga del  rayo es variable y dependerá del momento crítico de 
la ruptura dieléctrica del aire entre los dos puntos de transferencia de la carga así como 
la facilidad de transporte de la energía  del medio y de la capacidad de absorción o 
disipación de la zona de impacto en tierra. Como media, se utiliza el valor de 30.000 
Amperios de intensidad del rayo, pero podemos afirmar que los valores actuales de 
media son más altos llegando a superar  los 50.000 Amperios, llegando a valores 
conocidos de rayos superiores a 350.000 Amperios.   
 
El aire no es un aislante perfecto su resistencia dieléctrica es de 3kV /cm. y varía proporcionalmente 
con la altura y sus condiciones de ruptura  dieléctrica, también variará según el grado de contaminación 
atmosférica, temperatura, humedad, presión y radiación electromagnética natural o no. 
 
La tensión eléctrica que genera el rayo, aparece  durante el proceso de la descarga del rayo y su valor 
es proporcional a la resistencia de los conductores que transportan  la corriente de la descarga del rayo a 
tierra, es decir:  en función de la resistencia de los conductores eléctricos y de la toma de tierra, estos se 
encargarán de llevar la corriente a tierra en más o menos tiempo, la corriente tendrá un freno o una 
aceleración a su paso  a  tierra (resistencia) y  por ello aparecerá una tensión temporal  que afectará  en 
más o menos medida  a los elementos expuestos a una alta tensión, como por ejemplo: La tierra, roca, 
madera, hierro, árbol, barco, depósito de gas, instalaciones de pararrayos, las puestas a tierra, las 
personas etc. 
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El sentido de la  descarga del rayo es, generalmente descendente en un 80%, su trayectoria es  de la  
nube a la tierra (llamado popularmente rayos negativos), el 10 %  son descargas ascendentes de tierra a 
nube (llamados popularmente rayos positivos) y el resto entre nube y nube o dentro de la misma nube. 
Las descargas descendentes de los rayos,  suelen ser los de más intensidad y más destructivos que los  
rayos ascendentes, estos efectúan la transferencia de energía en el punto de contacto en el suelo , 
creando efectos destructores durante la cesión y transformación de la energía en los elementos 
afectados más cercanos y efectos electromagnéticos en grandes radios de acción por la propagación del 
pulso electromagnético, los  rayos entre nubes generan ruidos y pequeñas averías en componentes 
electrónicos por acoplamiento, los rayos  Ascendentes generan pocos efectos electromagnéticos  ya que 
el contacto se efectúa en la nube, en cambio se ha observado que este fenómeno revienta paredes, 
techos y todo aquello que encuentre a su paso durante su generación y trayectoria ascendente,  los 
diferentes accidentes observados han demostrado que en el entorno del accidente, los equipos 
electrónicos, radios, televisión y teléfonos no han sido afectados aun estando conectados. 
 
No se puede garantizar la zona del impacto  del rayo una vez que éste se ha formado eléctricamente. 
La trayectoria del rayo puede ser caótica, siempre predominarán los 
ambientes eléctricos cargados, aunque los estudios del campo eléctrico 
atmosférico en tierra determinan que la distribución de cargas en tierra no 
es estática, sino dinámica,  al formarse y generar aleatoriamente chispas 
en diferentes puntos geográficos dentro de la trayectoria de la  sombra 
eléctrica, la intensidad y situación del campo eléctrico cambia 
radicalmente pudiendo generar impactos de rayos laterales, con 
trayectorias laterales de más de 17 Km. entre los dos puntos de contacto. 
 
Sus efectos térmicos, químicos y electromagnéticos son destructores. 

Durante la descarga del rayo se  generan inducciones y acoplamientos en las líneas de transporte 
eléctrico y de telecomunicaciones. Como referencia, en cada impacto de rayo en un pararrayos tipo 
FRANKLIN, antes, durante y después de  su descarga  a tierra, se generan otros  fenómenos eléctricos 
indirectos que repercuten destruyendo nuestras instalaciones y a las instalaciones de nuestros vecinos 
en un radio de acción proporcional a la intensidad de la descarga, que puede alcanzar los 1.500 metros. 
Actualmente el rayo aparece repetidamente durante cada tormenta en cualquier período del año. 

 
Primer instante: Cargas electrostáticas durante la formación del líder.  
En el momento de la presencia de la sombra eléctrica en tierra generada por la nube, el campo eléctrico  
presente en las estructuras pasa de valores de baja tensión a  valores de muy  alta tensión, en ese 
momento puede aparecer el efecto punta en cualquier parte, predominando los puntos más altos de la 
instalación. Este efecto se transforma visualmente en chispas que salen de los materiales expuestos a la 
sombra eléctrica. En el caso de una punta de pararrayos, las cargas electrostáticas generan 
interferencias y ruidos que se pueden acoplar en las líneas de datos o señales de TV y radio. Durante la 
aparición de este fenómeno eléctrico,  por el cable de tierra del 
pararrayos circularan corrientes superiores a los 150 Amperios, 
¿Por qué? 
Pues, porque  las chispas del efecto punta aparecen a partir de la  
ionización del aire, y para ionizar el aire, necesitamos como 
mínimo 1.500 voltios en la punta de un electrodo (dependiendo de 
la calidad del aire), si aplicamos la Ley de Ohm y tomamos los 
1.500 Voltios como referencia de tensión (E) y  los 10 Ohmios de 
la resistencia de la toma de tierra como referencia de resistencia 
(R), tendremos una intensidad de corriente (I) que circulará por el 
cable de tierra de : I = E / R   (150Amperios). 
 
Segundo instante: Pulsos electrostáticos (ESP). 
Los pulsos electrostáticos son transitorios atmosféricos y aparecen en los equipos por la  variación 
brusca del campo electrostático presente en la zona durante la tormenta, la causa de este fenómeno la 
genera la diferencia de potencial entre la nube y la tierra. Sus efectos se transforman en descargas 
eléctricas  que aparecen  en los equipos puestos a tierra a partir de impactos de rayos cercanos. 
También tenemos que destacar que todo aquello que se encuentre suspendido en el aire referente a 
tierra dentro de la sombra eléctrica, se cargará eléctricamente con una tensión proporcional a su altura y 
el campo electrostático presente, como si de un condensador se tratara. Como referencia a 10 metros de 
altura, las líneas de datos o telecomunicaciones aisladas de tierra, pueden padecer tensiones de 100 a  
300.000 voltios con respecto a tierra, dentro de un campo electrostático medio, y aparecer tensiones o 
arcos eléctricos en las mallas de tierra que apantallan los cables referentes a tierra. 
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Tercer instante: Pulsos electromagnéticos  (EMP). 
En el instante mismo del impacto de rayo en un pararrayos o en un elemento cualquiera,  el contacto 
físico de la energía del rayo en el punto de contacto, genera una chispa que se transforma en un pulso 
electromagnético  que viaja por el aire, en el mismo instante el flujo de la corriente que circula por los 
conductores eléctricos de tierra a la toma de tierra, genera  un campo magnético proporcional a la 
intensidad de la corriente de descarga del rayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La energía radiada por el pulso electromagnético en el aire viaja a la velocidad de la luz,  induciendo por 
acoplamiento todo aquello que se encuentre a su paso referente a tierra, destruyendo nuestros 
componentes electrónicos y los de nuestro vecino  en un radio de 1.500 metros y llegando la señal 
radiada a más de 300 Km. de distancia.   La  intensidad del pulso electromagnético es variable en 
función de la intensidad de descarga del rayo y del punto de contacto físico con el elemento impactado, 
el tiempo de la transferencia de la corriente a tierra y el nivel de absorción de la tierra física, 
determinarán los valores eléctricos de acoplamiento y destrucción en los equipos cercanos. 
 
 
Cuarto instante: Sobretensión y tensiones de paso durante  el impacto de rayo 
 
El impacto de rayo directo sobre los cables aéreos, genera una onda de corriente, 
de amplitud fuerte, que se propaga sobre la red aguas abajo y aguas arriba 
creando una sobretensión de alta energía. Las consecuencias: Destrucción de 
material, envejecimiento prematuro de los componentes electrónicos sensibles y 
disfunción de los equipos conectados a la red con peligro de incendio. 

En caso de rayos de media intensidad (40.000 A), el acoplamiento en los 
equipos que no estén conectados a la misma toma de tierra, o flotantes 
tendrán el riesgo de  que les aparezcan arcos eléctricos que saltarán entre 
masas de diferente potencial durante el instante de la descarga del rayo 
cercano, los valores de tensión que pueden aparecer serán superiores a 
400.000 Voltios. 

Quinto instante: Corrientes de tierra. 
 

En función de la intensidad de descarga del rayo en el pararrayos, las tomas de tierra no llegan a 
adsorber la totalidad de la energía potencial descargada en menos de 1 segundo, generando retornos 
eléctricos por la toma de tierra al interior de la instalación eléctrica. Este fenómeno puede generar 
tensiones de paso peligrosas. 
Otro fenómeno que repercute a tensiones de tierra, es la diferencia de 
potencial entre masas o electrodos de tierra cercanos al impacto de 
rayo, al producirse la descarga del rayo todos los fenómenos antes 
descritos interactúan entre ellos y tienden a descargar a tierra, en 
función de la distancia entre electrodos se generará una resistencia  
propia del semiconductor (el compuesto químico de la tierra física), y 
aparecerán tensiones  de paso peligrosas entre electrodos. 
 

Rayo de 100.000 Amperios  
Pulso electromagnético a 400 m de radio de 15.000 Voltios  

Tensión de fuga de 1.000.000 V 

100.000.000 Kilowatios radiados en el aire  
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La vida útil de los electrodos  de tierra y cables de tierra se acorta con 
cada descarga de rayos en un pararrayos y sufren una pérdida de 
material a causa del brusco intercambio de iones en cada proceso de 
transferencia de energía. (Foto, electrodo de cobre en forma de estrella que se 

utiliza para la construcción de una toma de tierra de pararrayos en punta o 
electrónico después de 4 años). 
     

Cada impacto de rayo en un pararrayos, genera una fuga brutal de 
corriente que pasa a tierra por medio del cable de cobre al  electrodo de 
tierra  para disiparse en  la tierra física, en ese momento de descarga de 
la corriente del rayo, se crea un intercambio de iones o electrólisis 
natural entre el material del electrodo y la tierra física, el intercambio 
iónico brutal e instantáneo reacciona con el entorno, creando una 
cristalización del  la tierra física, degradación y oxidación de los 
electrodos metálicos. 

 
Cada descarga de rayo, evapora el agua que contiene la tierra a su 
alrededor, modificando la resistencia propia de la toma de tierra y 
aumentando el riesgo de aparición de tensiones en la próxima descarga. 
 
Con el tiempo los electrodos que se utilizan como puesta a tierra, llegan 
a desaparecer,  ya  en su primer año de vida, pierden contacto físico con 
la tierra y su capacidad de transferencia disminuye  peligrosamente a 
causa de la oxidación. 
 
 
Se tiene que tener en consideración que todos los materiales o puntos de contacto a tierra tiene diferente 
valores de comportamiento eléctrico, su propia resistencia como conductor eléctrico puede variar 
considerablemente en función de las condiciones  que lo rodean (humedad, temperatura, contaminación 
química, etc.). 
 
El Mantenimiento y la revisión anual de las tomas de tierra eléctricas es obligatorio para garantizar una 
buena disipación de las fugas de corriente y garantizar la seguridad  eléctrica de los trabajadores y 
equipos. 
 
 
 
 
 
 
Valores orientativos relacionados con el  fenómeno rayo: 
 
 
 
 

            Fusión en microsegundos (pararrayos) 
 

 Tensión que pueden aparecer en tierra antes de la descarga del rayo .................1000 a 45.000 V  

 Campo electrostático por metro de elevaci·n sobre la superficie de la tierraééééé.........10 kV 

 Intensidades de de corriente que circulan por los cables de tierraéé................5.000 a 350.000 A 

 Tensiones que pueden aparecer en los cables de tierra y la tierra .éééé50.000  a 3.500.000 V 

 di/dt en función del tipo de rayoé......é............................éé.é..é...7.500 A/s   a    500.000 A/s 

 Energ²a de radiaci·n del pulso electromagn®tico de un rayo de 50.000 A éééé25.000.000 kW 

 Frecuencia causada por cada impacto del rayo (ELF) ..............................................................1 Hz 

 Distancia de recorrido de la se¶al del rayo en funci·n de su intensidad  éé.éééé. 10.000 km 

 Temperatura de contacto en función de tipo de rayo.....8.000 a valores superiores a 27.000 Cº/µs 

 Propagación del sonido del rayo ééééééééééééééé.é...............................340 m/s 

 Propagación del pulso electromagnético éééééééééééééé.ééé.....299.900 Km/s 
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Los  efectos  del rayo  en la industria y sobre el cuerpo humano. 

El cuerpo humano es una máquina bioeléctrica, polarizada eléctricamente y toda la actividad 
electromagnética del entorno nos afecta. Cada impacto de rayo genera una radiación o pulso 
electromagnético peligroso para las personas.  Los campos electromagnéticos artificiales perturban el 
magnetismo natural terrestre y el cuerpo humano sufre cambios de sus ritmos biológicos normales 
pudiendo sucumbir a diferentes enfermedades. 
 
Estos fenómenos están en estudio, pues pueden afectar la membrana celular a partir de una gran 
exposición en corto tiempo; en función de la radiación absorbida nuestro sistema nervioso y 
cardiovascular pueden estar afectados. Hoy en día está comprobado que las corrientes eléctricas de 
baja frecuencia con densidades superiores a 10 mA/m2 afectan al ser humano, no sólo al sistema 
nervioso sino también pueden producir extrasístoles.  Toda radiación superior a 0.4W/kg  no podrá ser 
adsorbida correctamente por el cuerpo. El aumento repentino de 1 grado en el cuerpo puede producir 
efectos biológicos adversos, éste fenómeno puede ser representado por radiaciones de gigaherzios o 
microondas.  Los rayos causan muchas muertes en el mundo, sólo en Brasil mueren cien personas por 
año. Es uno de los países más afectados por  la muerte directa de personas causada por los rayos, 
según investigadores brasileños equivale al 10 % del total mundial. 
 
Algunas estadísticas de daños en Francia causados por el rayo. 
Hemos tomados los datos del portal de Météorage que a continuación citamos: 
http://www.meteorage.fr/meteorage.fr/foudre_phenomene_physique6.html 

 

 Una media de 1.000.000 de impactos de rayo por año. 

 El coste anual de los daños causados por el rayo se cifra en millones de Euros. 

 Mueren cada vez más personas, entre 8 y 15 muertos por año. 

 Más de 20.000 animales muertos. 

 20.000 siniestros causados por rayos de los cuales 15.000 ocasionaron incendios. 

 50.000 contadores eléctricos destruidos. 

 250 campanarios afectados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       Rayos descendente          Rayo ascendente              Rayo lateral (2 piso)          Rayo lateral (5 muertos) 
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Los impactos de rayo  pueden ser  mortales para el ser humano. Cuando el rayo 

impacta en un punto, genera varios efectos debido a la desproporcionada y devastadora energía 
transferida y radiada. Los fenómenos repercutidos  serán de diferente gravedad en función de la 
intensidad de la descarga del rayo. 

Impacto de rayo directo:   Muerte instantánea por electrocución, paro cardíaco, paro respiratorio, 

lesiones cerebrales. 
En función de la distancia referente a la descarga del rayo, los efectos electromagnéticos y térmicos  
afectarán directamente al cuerpo humano y en función de nuestra orientación a la descarga los efectos 
pueden ser diferentes a los de nuestro acompañante. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Diferencia de potencial   Tensiones de paso  Impacto directo   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efectos indirectos, resumimos los diferentes efectos físicos que pueden ocasionar a las personas, si 
nos encontramos dentro de un radio de acción inferior a 120 metros del impacto de rayo. 
 
Efectos físicos por: 

 Quemaduras en la piel. 

 Rotura del tímpano.  

 Lesiones en la retina. 

 Caída al suelo por onda expansiva. 

 Caída al suelo por agarrotamiento muscular debido a una tensión de paso ligera. 

 Lesiones pulmonares y lesiones óseas. 

 Estrés post-traumático 
 
Algunas estadísticas de muertes a causa del rayo en el año 2005. 

 
        Casos        Muertos              Situación 

1  1  En la playa 
1  1  Montando a caballo 
1  1  Pescando 
1  10  Estando dentro de la iglesia 
1  3   Asistiendo a un entierro de un familiar 
1  110   Viajando en un avión 
2  2  De acampada en la montaña 
2  4  Paseando por el campo 
3  9   Cumpliendo por la patria 
3  18  Trabajando  
4  11  Estando dentro de casa 
10  23  Mientras jugaban a fútbol 
11  24  Protegiéndose de la lluvia debajo de un árbol 
13  20  No especificada 
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Estudio del comportamiento del rayo sobre el terreno 

 
La zona de estudio es Pas de la Casa - Grau Roig, en el Principado de Andorra, supera los  32 km2  y 
está situado entre los  2.000  y 2.400 metros  sobre el nivel de mar en plena montaña, el período de 
estudio fue de  5 años, entre 1.999 y 2.004 incluidos. 
De los 473 rayos registrados y analizados, 21 impactos fueron positivos (Tierra-nube) y 452 impactos 
negativos  (nube-tierra) es decir, un 5 % de las descargas fueron positivas. 

 

 

Los estudios de  la densidad de impactos de rayos, determinan que el rayo puede incidir en cualquier 
lugar del suelo independientemente de su resistencia dieléctrica.  
 

En la zona de estudio, podemos encontrar terrenos de diferente compuesto mineral,  la resistencia 
dieléctrica del terreno, en un mismo punto, varía enormemente según la estación del año, pasando de 
valores de 10 Ohmios a valores de 100 Ohmios en invierno a causa del hielo y en pleno verano a causa 
de la evaporación del agua. 
 
 
Valores de referencia en Ý en funci·n del tipo de terreno 

 

 Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y húmedos   50 

 Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes compactos y secos   500 

 Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables    3.000 
 

Valores  en  Ý  según su composición 
 

 Limo           20 a 100 

 Humus           10 a 150 

 Turba húmeda.            5 a 100 

 Arcilla plástica                    50 

 Margas y arcilla compacta                 100 a 200 

 Margas del jurasico                    30 a 40 

 Arena arcillosa                       50 a 500 

 Arena silícea                     200 a 300 

 Caliza compacta                         1.000 a 5.000 

 Suelo pedregoso desnudo            1.500 a 3.000 

 Pizarra           50 a 300 

 Granito, gres y alterados                 100 a 600 
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El estudio del terreno, determina que las zonas de impactos de rayos son aleatorias, aparecen registros 
de impacto en las piedras, en tierra seca o húmeda, en las cumbres de las montañas, en las laderas y 
valles, en el suelo cerca de una torre de alta tensión. Las descargas de rayo de este estudio varían de 
intensidad, entre 9.000 a 171.000 Amperios y la intensidad de descarga del rayo no está relacionada con 

la resistencia eléctrica del terreno en el punto de impacto ni su altura. 

 
Después de analizar los datos y efectuar un análisis sobre el terreno a nivel geológico, podemos 
determinar que  una vez formada la carga del rayo, su impacto en tierra no depende del tipo de terreno ni 
de la resistencia eléctrica del compuesto de tierra, en cambio cuando el rayo impacta en un lugar, o 
elemento, los efectos electromagnéticos y térmicos  que aparecerán dependerán de la disipación y 
absorción de la energía transferida en el punto de impacto, cuanto más alta es la resistencia del terreno 
o elemento afectado, mas destrucción  directa y repercusiones indirectas aparecerán en el propio 
elemento y en el entorno.  
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Météorage sensors

Shared sensors

 
 

 

Mapas keráunicos y mapas de densidad de rayos 

 

El nivel keráunico,  se valora por el número de días de tormentas 
con la actividad de al menos un rayo (tormenta / año / km2); estos 
niveles de riesgo de rayos sólo son de referencia, pues  suelen 
ser muy variables durante el mismo año, algunos niveles se 
mantienen durante más tiempo por las características del contexto 
ambiental y telúrico, la media tiene que ser valorada como mínimo  
cada 5 a¶os, en griego ñKeraunosò significa rayo, por ese motivo 
utilizamos erróneamente la palabra Keráunico, cuando a este 
mapa se le tendría que llamar nivel de tormentas. 

Las líneas Isokeráunicas  son indicadores de medición de una 
área concreta que determinan diferentes zonas  por donde 
aparecen las tormentas  eléctricas, (ver líneas del mapa), el valor de estas líneas  no se pueden utilizar 
como valor cálculo para determinar un nivel de riesgo de rayos y determinar o no el utilizar un medio u 
otro de protección a las personas. 
 
Densidad de rayos, no se tiene que confundir el nivel de riesgo de rayos reflejado en un mapa 
Keráunico (días de tormenta + 1 rayo), con  una zona de riesgos de rayos (densidad de rayos) , el nivel 
Keráunico no determina si una zona geográfica tiene más o menos actividad de impactos en el suelo en 
un día o en un año, para  conocer el  nivel de riesgo de rayos de una zona  se tiene que efectuar un 
estudio particular a partir de los valores estadísticos de los centros de teledetección de rayos oficiales o 
estatales y analizar el comportamiento del rayo en la onda. Los estudios de los  datos  tienen que ser de 
por lo menos  5 años de actividad. Los datos tienen que proceder de fuentes de información que 
garanticen su fiabilidad, como por ejemplo  Institutos Nacionales de Meteorología y que los equipos de 
registro de cada impacto de rayo sean lo suficiente para triangular  perfectamente las zonas geográficas 
de un País. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Distribución de sondas para la teledetección de rayos                 Actividad de rayos en tiempo real 

 
En el caso de MÉTÉORAGE (FRANCIA), las sondas cubren perfectamente todo el territorio y se 
comparten las zonas de los países frontereros para cubrir todo el territorio, de no ser así los datos no 
tendrán una fiabilidad.  Los mapas de densidades de rayos, se confeccionan a partir de los valores 
estadísticos de impactos de rayos que  proporcionan  las diferentes empresas de teledetección de rayos 
de cada país, los datos que han suministrado  son: 
 

 Número de impactos de rayos en un radio de 2 km. 

 Fecha. 

 Hora (GTM). 

 Latitud y longitud. 

 Intensidad en kA. 

 Distancia en Km. del impacto referente a la instalación. 

 Dirección del impacto referente al norte. 
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Mapas de densidad de rayos, los mapas siguientes, definen el nivel de riesgo de rayos del Principado 
de Andorra, los diferentes colores  determinan la densidad de impactos de rayos, el mapa de la izquierda 
corresponde al período  de estudio de 5 años, desde 01/01/1997 al 30/12/2002 incluidos,  y el de la 
derecha a partir del 2002 al 2007. Se puede comprobar que en cada ciclo de 5 años, la actividad de 
rayos ha variado, es por ese motivo que la protección del rayo es más bien una prevención para reducir 
los riesgos de averías o muertes.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El cambio climático 

El  aumento de  la actividad de tormentas, está relacionado con el cambio climático,  las tormentas 
eléctricas empiezan a aparecer fuera de sus temporadas habituales y con una actividad de rayos más 
intensa de lo normal, la tendencia para los próximos años es al incremento. 
 

Una actividad eléctrica anormal en  la atmósfera: El cambio climático, a día de hoy es una gran 

incógnita, los científicos buscan desesperadamente los parámetros que podrían determinar la evolución 
real de a dónde vamos y por qué. La realidad es que estamos en un cambio, o más bien en un proceso 
natural de adaptación, de la naturaleza referente a su entorno perturbado, para encontrar su equilibrio. 

Lo que podemos afirmar hoy, es que esta adaptación de la naturaleza está modificando el clima, sea por 
la variaci·n acelerada del campo magn®tico ñdesplazamiento del polo Norte magn®ticoò o por la actividad 
fren®tica de las tormentas solares ñErupciones solares ñ. Los dos efectos, pueden repercutir en una 
saturación eléctrica del aire que respiramos, y  acelerar  caóticamente la  actividad electroquímica  
natural de la atmósfera. La reacción, repercutiría en grandes desplazamientos de masas de átomos  
cargados ñaniones y cationesò.  

El efecto / causa, podría repercutir en fuertes intercambios electroquímicos atmosféricos, generando 
vientos y cambios térmicos  a causa del incremento de la ionización del aire. Las zonas de la atmósfera 
más afectadas por el movimiento y concentración de  cargas,  induciría a otras al intercambio para su 
compensación, incluyendo variaciones instantáneas de las temperaturas del aire de las zonas. Estos 
intercambios termodinámicos perturbarían las corrientes térmicas naturales, y se transformarían en 
grandes tormentas con alto nivel de actividad el®ctrica ñrayosò. El potencial  de  energ²a del rayo durante 
la descargas, es aleatorio  en todo el planeta, pero cada vez, se aprecia una tendencia al incremento y 
las erupciones solares, son alguna de las causantes del aumento de la saturación de la carga en la 
atmósfera 

Durante las tormentas solares nuestro planeta está golpeado 
implacablemente por radiaciones ultravioletas, rayos X y torrentes de 
partículas cargadas, lo cual distorsiona el campo magnético e induce 
poderosas corrientes eléctricas a la atmósfera, este fenómeno se 
representa en tormentas eléctricas y mucha actividad de rayos positivos 
(tormentas secas) y en peligrosas auroras, como la del 20 de noviembre 
del 2003, una pequeña explosión solar provocó la aparición de auroras 
en lugares inesperados. Las erupciones  solares afectan al 
funcionamiento normal de las telecomunicaciones y es una de las 
causas de averías inesperadas y no justificadas en los centros de 
telecomunicaciones. Según informes de la NASA, se espera una 
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