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Preambulo

El estudio esta orientado a definir la configuracion técnica de una instalacion de pararrayos PDCE para
la proteccién directa del rayo durante una tormenta eléctrica, la aplicacién esta disefiada para todo tipo
de estructuras en tierra o a nivel del mar.

A partir de las experiencias obtenidas en el transcurso de auditorias y visitas de instalaciones, se ha
efectuado un estudio de proteccion del rayo en el cual priorizamos la seguridad, prevencion y proteccion
directa del rayo, para evitar su formacion e impacto directo en la estructura que se quiere proteger. Con
la nueva tecnologia se consiguen mejoras a nivel de la proteccién indirecta y de las tomas de tierra,
optimizando la vida 0til de los equipos.

Resumen del fenbmeno rayo:

Casi todas las descargas naturales de rayos se inician en el interior de las
nubes y progresan en forma de arbol 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 maximos 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 energia térmica superior a los 8.000 grados.

Los rayos causan en todo el mundo dafios valorados en miles de millones de euros, en la industria, y
numerosas muertes. En Espafia, entre 1941 y 1979, los rayos acabaron con la vida de mas de 2.000
personas. El Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia 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 fendbmeno rayo junto con sus efectos destructivos por el
impacto directo o indirecto; por ese motivo estamos sensibilizando a la poblacion a revisar las
necesidades de proteccion del impacto directo del rayo, la efectividad de las instalaciones de pararrayos
y las normativas actuales que los protege.

La prevencién. Es una responsabilidad de todos, la necesidad de una proteccién 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 proteccion no es la mas ideal y ha
demostrado ser un peligro mas que una proteccion, incumpliendo muchas normas, leyes y decretos.

Algunos sistemas tradicionales de proteccién del rayo (pararrayos tipo Franklin o de cebado), no estan
adaptados a las repercusiones del cambio climatico, el aumento de la actividad eléctrica en la atmésfera
comporta el aumento de la generacién de nubes de tormentas y de actividad de rayos a tierra de gran
intensidad, siendo cada vez mas 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 destruccion que generan. En lo posible se deben adaptar nuevas tecnologias de
pararrayos para la proteccion del rayo, hacia una politica de proteccion completamente distinta, donde
la prioridad sea reducir el campo eléctrico de alta tensién en las estructuras, para anular la excitacién y
formacion del rayo en la zona, y reducir la posibilidad de que aparezca en el entorno, aumentando asi,
el nivel de seguridad eléctrico de las personas e instalaciones.
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El Rayo como fenémeno meteoroldégico v eléctrico.

La influencia eléctrica presente en la tierra mantiene el CIRCUITO GLOBAL STMPLIFICADO
ecosistema y procede de la distribucién de cargas del campo
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Durante la formacién de las tormentas, las tensiones eléctricas en tierra aumentan proporcionalmente a
la generacion de cargas que se produce en el interior de la nube (cGmulo-nimbus). Durante la formacion
de tormentas, aparece una constante de generacidén de cargas dentro de la nube; el proceso de
generacion de cargas en el espacio tiempo, depende de la termodinamica del lugar y la saturacién del
vapor de agua. Las corrientes internas en la nube, generan la ascensién y transformacion del estado del
vapor de agua existente, pasando de ser gaseoso (vapor de agua ) a liquido al bajar las temperaturas
(micro gotas de agua), después a sélido (cristales de hielo); en su transformacion fisica en solido, 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 sélido 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 termodinamica en la zona.

[DESCARGAS POSITIVAS EN UNA NUBE CONVECTIVA |

La generacion y separacién constante de cargas dentro de la nube,
polarizara 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 o
120V/m a nivel de mar en tiempo estable, aumentando o mesives
progresivamente durante la aparicion y formacién de la tipica nube
cumulo-nimbus a valores criticos de 45.000 Voltios/m (entre base
de nube y tierra). Durante el proceso de la tormenta, estos valores 5 =il -
modifican las propiedades del aire que lo transforman en un

dieléctrico.

centro principal de cargas positivas

El rayo es la reacciéon eléctrica causada por la saturacion de

cargas electrostaticas que han sido generadas y acumuladas progresivamente en la nube durante la
activacion del fenémeno eléctrico de una tormenta. Durante unas fracciones de segundos, la energia
electrostatica acumulada en la nube se convierte en una descarga de energia electromagnética (el
reldmpago visible y la interferencia de ruido), energia acustica (trueno) y, finalmente, calor. El fenémeno
rayo se representa aleatoriamente entre nube-nube, nube-tierra o tierra-nube a partir de un potencial
eléctrico (10/45 kV), entre dos puntos o0 zonas de influencias de diferente polaridad e igual potencial,
para compensar las cargas.

La densidad de carga del rayo es proporcional al tiempo de exposicion de la saturacion de carga
electrostatica de la zona expuesta por la nube (sombra eléctrica). A mayor densidad de carga de la nube,
mayor induccion electrostatica en tierra, y mayor probabilidad de generar un lider 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 funcién de la resistencia del aire 0 materiales expuestos, se representa en tierra
en una sombra cargada eléctricamente.

La sombra eléctrica viaja segun la trayectoria de la nube, es la zona | |
donde los impactos de rayo se pueden representar. Su frente de actuacion
se sitla normalmente, por delante de la nube y en sus frentes laterales,
donde predomina un fuerte intercambio de particulas cargadas desde la
base de la nube al suelo y viceversa, causado por las corrientes de
conveccion. 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 estatico en un punto, en movimiento en el mismo punto o viajar por el suelo y
estructuras, en funcién de la direccion y velocidad de la nube, se representa en forma de ch|spas que
salen de los elementos expuestos, las formas redondeadas expuestas a un
campo eléctrico de alta tensidn, generan el efecto visual de muchas chispas
en su corona inferior o superior | | amado entonces
diminutas chispas eléctricas que aparecen en la parte superior de
materiales, generalmente es de color verde-azul y con fuerte olor a ozono
(ionizacion 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 més alto del méstil de madera, el movimiento constante de la nave a
causa del temporal genera un movimiento aleatorio del mastil referente al aire dentro de un campo
eléctrico natural de alta tensién. Este efecto de movimiento lateral y el desplazamiento del mastil,
transforma visualmente las chispas del efecto punta en un efecto Optico de fuego llegando a formar
incluso una corona. Cuando se visualiza este fendmeno (el campo eléctrico-atmosférico de alta tension
supera los 1.500 voltios), se puede apreciar y sentir peligrosamente en nuestro cuerpo el campo de alta
tension. 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 fendmeno avisa de la presencia de un campo eléctrico de alta tensién y si persiste en tiempo e
intensidad, creara entonces un Lider o trazador y un posible rayo.

Guia escalonada es la formacioén de un camino en el aire que guiard la descarga del rayo desde la
nube cerca de la zona en tierra, este fendbmeno aparece por la induccién del campo eléctrico de alta
tension. Desde tierra aparecera otro trazador para buscar la interconexiéon de ambos y crear un camino
definido por donde se compensaran las cargas. El rayo tiende a seguir un camino preparado
previamente, donde la concentracién de transferencia de electrones superara los 10.000 Culombios por
segundos en un punto concreto, para compensar las cargas electrostaticas de signos opuestos.

Cbomo se crea el camino por donde pasara el rayo: A partir del campo de alta tensién
presente, un electron ioniza un &tomo produciendo un segundo electrén y éste a su vez
junto con el electrén original puede ionizar otros atomos produciendo asi una avalancha
gue aumenta exponencialmente en funcién de la carga (guia escalonada, figura 4)

Las colisiones no resultantes en un nuevo electron provocan una excitacién que deriva

en el fendmeno luminoso. A partir de ese momento, el aire cambia de caracteristicas _l_({ 4
gaseosas al limite de su ruptura dieléctrica (canal ionizado, figura 5). —+I' +
+

El fendémeno del lider, no es constante ni estable, puede viajar y moverse en funcion del ki
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
fend6meno, sea a pie, en coche o en barco.

La intensidad de la descarga del rayo es variable y dependera del momento critico de
la ruptura dieléctrica del aire entre los dos puntos de transferencia de la carga asi como
la facilidad de transporte de la energia del medio y de la capacidad de absorcion o
disipacién 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 mas 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 varia proporcionalmente
con la altura y sus condiciones de ruptura dieléctrica, también variard segun el grado de contaminacion
atmosférica, temperatura, humedad, presién y radiacion electromagnética natural o no.

Latension 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 funcidn de la resistencia de los conductores eléctricos y de la toma de tierra, estos se
encargaran de llevar la corriente a tierra en mas o menos tiempo, la corriente tendra un freno o una
aceleracion a su paso a tierra (resistencia) y por ello aparecera una tension temporal que afectara en
méas o menos medida a los elementos expuestos a una alta tension, como por ejemplo: La tierra, roca,
madera, hierro, arbol, barco, deposito 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 mas intensidad y mas destructivos que los
rayos ascendentes, estos efectlan la transferencia de energia en el punto de contacto en el suelo ,
creando efectos destructores durante la cesion y transformacion de la energia en los elementos
afectados mas cercanos y efectos electromagnéticos en grandes radios de accion por la propagacion del
pulso electromagnético, los rayos entre nubes generan ruidos y pequefias averias en componentes
electrénicos por acoplamiento, los rayos Ascendentes generan pocos efectos electromagnéticos ya que
el contacto se efectda en la nube, en cambio se ha observado que este fenébmeno revienta paredes,
techos y todo aquello que encuentre a su paso durante su generacion y trayectoria ascendente, los
diferentes accidentes observados han demostrado que en el entorno del accidente, los equipos
electrénicos, radios, television 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 cadtica, siempre predominaran los
ambientes eléctricos cargados, aunque los estudios del campo eléctrico
atmosférico en tierra determinan que la distribucion de cargas en tierra no
es estatica, sino dinamica, al formarse y generar aleatoriamente chispas
en diferentes puntos geograficos dentro de la trayectoria de la sombra
eléctrica, la intensidad y situacion del campo eléctrico cambia
radicalmente pudiendo generar impactos de rayos laterales, con
trayectorias laterales de mas de 17 Km. entre los dos puntos de contacto.

Sus efectos térmicos, guimicos vy electromagnéticos son destructores.

Durante la descarga del rayo se generan inducciones y acoplamientos en las lineas 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 fenémenos eléctricos
indirectos que repercuten destruyendo nuestras instalaciones y a las instalaciones de nuestros vecinos
en un radio de accidn proporcional a la intensidad de la descarga, que puede alcanzar los 1.500 metros.
Actualmente el rayo aparece repetidamente durante cada tormenta en cualquier periodo del afio.

Primer instante: Cargas electrostaticas durante la formacién del lider.

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 tension a valores de muy alta tension, en ese
momento puede aparecer el efecto punta en cualquier parte, predominando los puntos mas altos de la
instalacion. 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 electrostaticas generan
interferencias y ruidos que se pueden acoplar en las lineas de datos o sefiales de TV y radio. Durante la
aparicion de este fenomeno 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 ionizacion del aire, y para
ionizar el aire, necesitamos como minimo 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
tension (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
circulara por el cable de tierra de : | = E/ R e SR 10 ohmioz
(150Amperios). !
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Segundo instante: Pulsos electrostaticos (ESP).

Los pulsos electrostaticos son transitorios atmosféricos y aparecen en los equipos por la variacion
brusca del campo electrostatico presente en la zona durante la tormenta, la causa de este fenémeno 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 cargara eléctricamente con una tension proporcional a su altura y
el campo electrostatico presente, como si de un condensador se tratara.

Como referencia a 10 metros de altura, las lineas de datos o telecomunicaciones aisladas de tierra,
pueden padecer tensiones de 100 a 300.000 voltios con respecto a tierra, dentro de un campo
electrostatico medio, y aparecer tensiones o arcos eléctricos en las mallas de tierra que apantallan los
cables referentes a tierra.

Tercer instante: Pulsos electromagnéticos (EMP).

En el instante mismo del impacto de rayo en un pararrayos 0 en un elemento cualquiera, el contacto
fisico de la energia 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 energia 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 electrénicos y los de nuestro vecino en un radio de 1.500 metros y llegando la sefal
radiada a mas de 300 Km. de distancia. La intensidad del pulso electromagnético es variable en funcién
de la intensidad de descarga del rayo y del punto de contacto fisico con el elemento impactado, el tiempo
de la transferencia de la corriente a tierra y el nivel de absorcién de la tierra fisica, determinaran los
valores eléctricos de acoplamiento y destrucciéon en los equipos cercanos.

CAMPO MAGNETICO ESTATICO GENERADO POR EL RAYO
PICO DE INTENSIDAD en Amperios metro(A/m)
DEL RAYO (KA) A/m =10 m del rayo A/m = 100m del rayo
10 162 16
20 320 32
30 482 48
70 1122 112
1.620 162
2.220 222
3.200 320
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Cuarto instante: Sobretensién 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
sobretensién de alta energia. Las consecuencias: Destruccién de material,
envejecimiento prematuro de los componentes electronicos sensibles vy
disfuncion 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 tendran el riesgo
de que les aparezcan arcos eléctricos que saltaran entre masas de diferente
potencial durante el instante de la descarga del rayo cercano, los valores de
tension que pueden aparecer seran superiores a 400.000 Voltios.

Quinto instante: Corrientes de tierra.

En funcién de la intensidad de descarga del rayo en el pararrayos, las tomas

de tierra no llegan a adsorber la totalidad de la energia potencial descargada

en menos de 1 segundo, generando retornos eléctricos por la toma de tierra

al interior de la instalacion eléctrica. Este fendbmeno puede generar
tensiones de paso peligrosas.
Otro fendmeno 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 fenémenos antes descritos
interactian entre ellos y tienden a descargar a tierra, en funcién de la
distancia entre electrodos se generard una resistencia propia del semiconductor (el compuesto quimico
de la tierra fisica), y apareceran tensiones de paso peligrosas entre electrodos.

Tabla muestra las tensiones de paso generadas por el impacto de rayo en un pararrayos

INTENSIDAD DEL RAYO RESISTENCIA DE DIFERENCIA DE ZONA DE PELIGRO
(KA) TIERRA (ohms) POTENCIAL (Kv) (metros)

10 50 0,5

5 20 100 1
30 150 15
10 100 1

10 20 200 2
30 300 3
10 200 2

20 20 400 4
30 600 6
10 300 3

30 20 600 6
30 900 9

10 1000 10,2
100 20 2000 20,5
30 3000 30,7
10 >1000 >10,2
> 100 20 >2000 >20,5
30 >3000 >30,7
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La toma de tierra

La vida util 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 energia.

(Foto, electrodo de cobre en forma de estrella que se utiliza para la construccién de
unatoma de tierra de pararrayos en punta o electrénico después de 4 afios).

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 fisica, en ese momento de descarga de la corriente del r
intercambio de iones o electrdlisis natural entre el material del electrodo
y la tierra fisica, el intercambio i6nico brutal e instantaneo reacciona con
el entorno, creando una cristalizacion del la tierra fisica, degradacion y
oxidacion de los electrodos metélicos.

a‘yo, Se Crea un

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 aparicion de tensiones en la proxima descarga. 1

Con el tiempo los electrodos que se utilizan como puesta a tierra, llegan |

a desaparecer, ya en su primer afio de vida, pierden contacto fisico con 2/

la tierra y su capacidad de transferencia disminuye peligrosamente a

causa de la oxidacion.

Se tiene que tener en consideracidon que todos los materiales o puntos de contacto a tierra tienen

diferentes valores de comportamiento eléctrico, su propia resistencia como conductor eléctrico puede

variar considerablemente en funcién de las condiciones que lo rodean (humedad, temperatura,
contaminacion quimica, etc.). El Mantenimiento y la revision anual de las tomas de tierra eléctricas es

obligatorio para garantizar una buena disipacion de las fugas de corriente y garantizar la seguridad

eléctrica de los trabajadores y equipos.

Valores orientativos relacionados con el fenémeno rayo:

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

e Campo electrostatico por metro de elevacion sobre lasuperficiede | a tierraééeéeée. .. ..
e Intensidadesde de corriente que circulan por | os Aables d
e Tensiones que pueden aparecer en los cables de tierraylatier r a . éééé50. 000 a 3.50
e di/dden funci-n del .ti.pga..de..rrayaé._..7500A/s .a. 508.600A/s . é

e Energ2a de radiaci- -n del pul so el ect r26.006@Q0KM i co de
e Frecuencia causada por cada impacto del rayo (ELF) ......c..cueeiiiiiiiiiiiiiee e 1Hz

e Distancia de recorrido de |l a sefal del rayo en func
e Temperatura de contacto en funcién de tipo de rayo......8.000 a valores superiores a 27.000 C°/us

e Propagacibnd el soni do del rayo éééeééecdedeceéedddm/s

®

Propagaci -n del pulso electromagn®té.co. 62FFEREEEKN
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Los efectos del rayo en el cuerpo humano.

El cuerpo humano es una maquina bioeléctrica, polarizada eléctricamente y toda la actividad
electromagnética del entorno nos afecta. Cada impacto de rayo genera una radiaciébn 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 bioldgicos normales
pudiendo sucumbir a diferentes enfermedades.

Estos fendmenos estan en estudio, pues pueden afectar la membrana celular a partir de una gran
exposicion en corto tiempo; en funcién de la radiacion absorbida nuestro sistema nervioso vy
cardiovascular pueden estar afectados. Hoy en dia esta comprobado que las corrientes eléctricas de
baja frecuencia con densidades superiores a 10 mA/m2 afectan al ser humano, no sélo al sistema
nervioso sino también pueden producir extrasistoles. Toda radiacion superior a 0.4W/kg no podra ser
adsorbida correctamente por el cuerpo. El aumento repentino de 1 grado en el cuerpo puede producir
efectos biolégicos adversos, éste fendmeno puede ser representado por radiaciones de gigahercios o
microondas. Los rayos causan muchas muertes en el mundo, sé6lo en Brasil mueren cien personas por
aflo. Es uno de los paises mas afectados por la muerte directa de personas causada por los rayos,
segun investigadores brasilefios equivale al 10 % del total mundial.

Algunas estadisticas de dafios en Francia causados por el rayo.

Hemos tomados los datos del portal de Météorage que a continuacion citamos:
http://www.meteorage.frimeteorage.fr/foudre_phenomene physique6.htmi

Una media de 1.000.000 de impactos de rayo por afio.

El coste anual de los dafios causados por el rayo se cifra en millones de Euros.
Mueren cada vez mas personas, entre 8 y 15 muertos por afio.

Més 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.

Algunos accidentes a causa del rayo

Fig. 2: Dafios causados por un reyo que impactd en ia anlena TV
(Marzo de 2002, Limeiras, Pantugal)

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 energia
transferida y radiada. Los fenémenos repercutidos seran de diferente gravedad en funcién de la
intensidad de la descarga del rayo.

Impacto de rayo directo: Muerte instantanea por electrocucion, paro cardiaco, paro respiratorio,

lesiones cerebrales.

En funcion de la distancia referente a la descarga del rayo, los efectos electromagnéticos y térmicos
afectaran directamente al cuerpo humano y en funcién de nuestra orientacion a la descarga los efectos
pueden ser diferentes a los de nuestro acompafiante.

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

Efectos fisicos por:

Quemaduras en la piel.

Rotura del timpano.

Lesiones en la retina.

Caida al suelo por onda expansiva.

Caida al suelo por agarrotamiento muscular debido a una tensién de paso ligera.
Lesiones pulmonares y lesiones 6seas.

Estrés post-traumatico

Algunas estadisticas de muertes a causa del rayo en el afio 2005.

Casos Muertos Situacion
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 avién
2 2 De acampada en la montafia
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 fatbol
11 24 Protegiéndose de la lluvia debajo de un arbol
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
esta situado entre los 2.000 y 2.400 metros sobre el nivel de mar, en plena montafia, el periodo de
estudio fue de 5 afios, 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.
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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, varia enormemente segun la estacion del afio, 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 evaporacion del agua.

Valores de referenciae n eX funcién del tipo de terreno

e Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y himedos 50
e Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes compactos y secos 500
e Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables 3.000
Valores e n Y seg¥n su composici-n

e Limo 20a 100

e Humus 10 a 150

e Turba humeda. 5a100

o Arcilla plastica 50

e Margas y arcilla compacta 100 a 200

¢ Margas del jurasico 30a40

e Arena arcillosa 50 a 500

e Arena silicea 200 a 300

e Caliza compacta 1.000 a 5.000

e Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000

e Pizarra 50 a 300

e 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 hiUmeda, en las cumbres de las montafias, en las laderas y
valles, en el suelo cerca de una torre de alta tension. Las descargas de rayo de este estudio varian de
intensidad, entre 9.000 a 171.000 Amperios y la intensidad de descarga del rayo no esta relacionada con

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

Impactes de llamps
Linia Pas de laCasa- Grau Roig
Penode del01/01/1999 al3 14122004

Planol 7.1:
Zores amb Inddéndes anusks d'mpackes de lamps
ve b eshoiak

——— . Eyambiotec

Después de analizar los datos y efectuar un analisis sobre el terreno a nivel geoldgico, 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 apareceran dependeran de la disipacion y
absorcién de la energia transferida en el punto de impacto, cuanto mas alta es la resistencia del terreno
o elemento afectado, mas destruccion directa y repercusiones indirectas aparecerdn en el propio
elemento y en el entorno.

|Geo|e.gia de I zona d'estudil

10%

9%, 8%

m Metarzolites (cambric) + Micassquits (cambric) + Calcari (devanic) + Esquits (siliric)
O Alterites terciaries (terciari)

m Dipdsit glaciar, momena (quaternari)

O Sense dades (Franga)

m Diposit de vessant (quatemari)

o Alwdons flunals (guatemar)

O Granodiontes (cambric)

o Microconglomerats {cambric)
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Mapas keraunicos y mapas de densidad de rayos

El nivel keraunico, se valora por el nimero de
dias de tormentas con la actividad de al menos un
rayo (tormenta / afio / km2); estos niveles de
riesgo de rayos solo son de referencia, pues
suelen ser muy variables durante el mismo afio,
algunos niveles se mantienen durante mas tiempo
por las caracteristicas del contexto ambiental y
teldrico, la media tiene que ser valorada como
m2 ni mo cada 5 afos,

o N 205~ AL

X /205 3
fdKe yadnos ovs/
) | o4

significa rayo, por ese motivo utilizamos ) L A O 184
erroneamente la palabra Keraunico, cuando a P A '

este mapa se le tendria que llamar nivel de TN

tormentas. P ‘v; w ' »
Las lineas Isokeraunicas son indicadores de 'u

medicion de una &rea concreta que determinan

diferentes zonas por donde aparecen las
tormentas eléctricas, (ver lineas del mapa), el valor de estas lineas no se pueden utilizar como valor
célculo para determinar un nivel de riesgo de rayos y determinar o no el utilizar un medio u otro de
proteccion a las personas.

Densidad de rayos, no se tiene que confundir el nivel de riesgo de rayos reflejado en un mapa
Keraunico (dias de tormenta + 1 rayo), con una zona de riesgos de rayos (densidad de rayos) , el nivel
Keraunico no determina si una zona geogréfica tiene mas o menos actividad de impactos en el suelo en
un dia o en un afio, para conocer el nivel de riesgo de rayos de una zona se tiene que efectuar un
estudio particular a partir de los valores estadisticos de los centros de teledeteccién 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 afios de actividad. Los datos tienen que proceder de fuentes de informacién que
garanticen su fiabilidad, como por ejemplo Institutos Nacionales de Meteorologia y que los equipos de
registro de cada impacto de rayo sean lo suficiente para triangular perfectamente las zonas geograficas

de un Pais. ,
N>d
%%
4

l Météorage sensors

l Shared sensors
Distribucion de sondas para la teledeteccion de rayos Actividad de rayos en tiempo real

En el caso de METEORAGE (FRANCIA), las sondas cubren perfectamente todo el territorio y se
comparten las zonas de los paises fronterizos para cubrir todo el territorio, de no ser asi los datos no
tendrian una fiabilidad. Los mapas de densidades de rayos, se confeccionan a partir de los valores
estadisticos de impactos de rayos que proporcionan las diferentes empresas de teledeteccién de rayos
de cada pais, los datos que han suministrado son:

¢ Numero de impactos de rayos en un radio de 2 km.

e Fecha.

e Hora (GTM).

e Latitud y longitud.

e Intensidad en KA.

« Distancia en Km. del impacto referente a la instalacion.
e Direccion 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 periodo de estudio de 5 afios, 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 afios, la actividad de
rayos ha variado, es por ese motivo que la proteccion del rayo es mas bien una prevencién para reducir
los riesgos de averias o muertes.

El cambio climatico

El aumento de la actividad de tormentas, estéd relacionado con el cambio climatico, las tormentas
eléctricas empiezan a aparecer fuera de sus temporadas habituales y con una actividad de rayos mas
intensa de lo normal, la tendencia para los proximos afos es al incremento.

Una actividad eléctrica anormal en la atmésfera. El cambio climatico, a dia de hoy es una gran
incégnita, los cientificos buscan desesperadamente los parametros que podrian determinar la evolucién
real de a donde vamos y por qué. La realidad es que estamos en un cambio, o0 mas bien en un proceso
natural de adaptacion, de la naturaleza referente a su entorno perturbado, para encontrar su equilibrio.

Lo que podemos afirmar hoy, es que esta adaptacion de la naturaleza esta modificando el clima, sea por

l a variaci-n acelerada del campo magn®tico fidespl azar
frenética de las tormentas solares fAErupci ones solares i. Los dos ef e
saturacién eléctrica del aire que respiramos, y acelerar cadticamente la actividad electroquimica

natural de la atmésfera. La reaccidn, repercutiria en grandes desplazamientos de masas de atomos
cargados fianiones y cationeso.

El efecto / causa, podria repercutir en fuertes intercambios electroquimicos atmosféricos, generando

vientos y cambios térmicos a causa del incremento de la ionizacion del aire. Las zonas de la atmdsfera

mas afectadas por el movimiento y concentracion de cargas, induciria a otras al intercambio para su
compensacion, incluyendo variaciones instantaneas de las temperaturas del aire de las zonas. Estos
intercambios termodinamicos perturbarian las corrientes térmicas naturales, y se transformarian en
grandes tormentas con alto nivel de actividad el ®ctri
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 saturaciéon de la carga en la

atmésfera

Durante las tormentas solares nuestro planeta esta golpeado
implacablemente por radiaciones ultravioletas, rayos X y torrentes de
particulas cargadas, lo cual distorsiona el campo magnético e induce
poderosas corrientes eléctricas a la atmosfera, este fendmeno 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 pequefa explosién solar provoco la aparicion de auroras
en lugares inesperados. Las erupciones solares afectan al
funcionamiento normal de las telecomunicaciones y es una de las
causas de averias inesperadas y no justificadas en los centros de
telecomunicaciones. Segun informes de la NASA, se espera una
maéaxima actividad solar para el afio 2012.
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