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ntes de nada conviene describir
brevemente el funcionamiento del
rayo atmosférico. Una vez formada
la nube de tormenta tenemos en su
interior zonas de concentracion de cargas eléc-
tricas: unas son negativas y otras positivas.
Normalmente el rayo se inicia en dichas regio-
nes, surgiendo un rayo guia, denominado RAYO
LIDER DESCENDENTE (RLD), que avanza a
través de la atmdsfera transportando carga
eléctrica, que generalmente es negativa.
Cuando el RLD esta cerca del suelo se inicia
en tierra un rayo, llamado RAYO LiDER ASCEN-
DENTE (RLA), que va en busca del rayo bajante.
Una vez unidos se descargan miles de amperios
por el canal formado.
EI RLD siempre busca en el aire el camino de
menor resistencia, por ello su trayectoria siem-
pre es irregular y en forma de zig-zag.



Podemos decir que el rayo bajante cuando
esta cerca del suelo excita las cargas eléctricas
que, por induccion son de sentido contrario, se
originan en puntos determinados de la tierra,
provocando el RLA. En ese instante es cuando
definimos la DISTANCIA DE CEBADO (D).

La Distancia de Cebado es la longitud entre
el extremo de Rayo Lider Descendente (RLD) y
el suelo o estructura terrestre en el instante en
que se inicia el Rayo Lider Ascendente (RLA).
También se puede definir como <«el gradiente
de potencial entre el extremo del rayo bajante y
tierra en el momento que se produce la ruptura
dieléctrica del ambiente surgiendo el RLA».

El campo eléctrico formado por el rayo, en
la base de la estructura, viene dado por la ecua-
cion (1):

thp=ty | ethg=h, 1 1

i
E, = 1
A 2ameEg z? ftg- hy  hy

(La demostracion de esta expresidon sera mo-
tivo de otro articulo).
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VA

Densidad lineal de carga (C/m)

Altura desde el foco de carga en la nube

hasta el suelo (en metros)

hg = Altura (m) de la estructura, que puede ser
natural (arbol, montafa, etc.) o artificial
(edificios, torres eléctricas, etc.)

h; = Altura (m) del extremo del rayo bajante
hasta el suelo. Es la posicién a partir del
cual el rayo ascendente se inicia.

ha = Altura (m) del extremo del RLA al suelo.

En el instante que el RLD esté en la posicion
critica de h; tenemos (2):

h; = D, + h; donde D, = DISTANCIA DE CEBADO

El rayo ascendente (RLA) ain no ha salido,
por tanto: h, = hg

Instantes antes que se inicie el rayo
ascendente, la Distancia de Cebado
equivale:

Dc=h. - he

Sustituyendo estos ultimos valores en (1) ob-

tenemos (3):

EA _ i +I?,—:!J‘t-_'_z—fu;_ 1 I

I Zemegg z? h? Dy +hy

Esta ecuacion representa el campo eléctrico

en funcién de la Distancia de Cebado, en el mo-

mento antes de iniciarse el RLA.
Podemos considerar dos posibles valores de
Distancia de Cebado y son:
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. Una hipotética Distancia de Cebado nula:

en este caso el rayo descendente im-
pacta directamente en la estructura, sin
producirse el RLA. La ecuacion anterior
queda para: D_ = 0

1 z=2-hg
E — oy = R
A2 7 ey |z + hi

(4)

. Una Distancia de Cebado comprendida

entre cero y la diferencia entre la altura Z
y la estructura h; es decir:

ﬂﬁﬂcﬂ(z—hﬁ)

por tanto la ecuacion sigue siendo la mis-
ma que en (3).

Si hallamos la diferencia de los campos
eléctricos tenemos:

(5) ﬂEA = E-’q"l - Eﬂ:

Sustituyendo los respectivos valores de
campo eléctrico y haciendo operaciones
se llega al siguiente resultado:

9y . [ Dc _ &
2mwgg Lhp-(Do+hg) 22

(6) AEy =

Si el diferencial del campo eléctrico AE,
lo igualamos a la rigidez dieléctrica del
ambiente (Egpa) y sacamos factor co-
man a D, nos queda:

= .p [—1 1
(7) Erpa = T D, [ﬁﬁ..(ﬂc{nhﬁj 23]

Generalmente el valor de Z suele ser su-
perior a los mil metros, se puede despre-
ciar el término 1/z% = 0, la expresion
anterior queda:

_ @ De
(8) EHU"'" - 2mwegg hp(Deothg)

Despejando la Distancia de Cebado ob-
tenemos:

D — — MEErpa
¢ gat—hgErpa

Z-mEq

9)



La Distancia de Cebado depende de la ri-
gidez dieléctrica del ambiente, de la carga por
unidad de longitud del rayo bajante y de la altura
de la estructura.

La ecuacién (9) resulta compleja debido a
sus tres variables ¢uhe ¥ Eroa. Si calculamos las
variaciones que sufre la Distancia de Cebado
respecto de estas y las relacionamos unas res-
pecto de otras, se llega a obtener tres ecuacio-
nes diferenciales muy interesantes.

Procede de:

dD.fdhy d
(10) du“m@: = ﬁ = fi(@n hg, Egpa)

Una vez realizada las derivadas y simplifica-
ciones correspondientes se llega a la siguiente
ecuacion diferencial (11):

dagp e . = F .7 . .
d—hﬁ_n—z-ﬁ-, donde: 4 =2 mw- &, EH.IM(C/mZ).

Suponemos el campo Egrpa constante

La solucion de (11) es: Si llamamos

la ecuacion anterior nos queda
(2-t—A)-dhg +t-dhg+hg-dt =0

_dat _ dhg: cambiando la variable
A-3t  hg

A-3:-t=x —>t=‘q% —)dt:—d?x

obtenemos las siguientes integrales
_ [ dx _ rhe dhe

X0 3w heg he

Integrando y sustituyendo X por su valory a
la vez t por ¢,/ hgobtenemos:

Para determinar la constante de integracion
debemos de suponer la condicion inicial de:
hg = hg, 10 que implica que la densidad de car-
ga por unidad de longitud también es: ¥1 = @1,.
En este caso los neperianos se hacen nulos dan-
do como resultado C = 0.

La ecuacion anterior queda:

| [m-.,-m-m:-—}w) -
hg ‘{d'hﬂ:'n _3“4—"“])

Eliminando logaritmos, sustituyendo A por su va-

lor y finalmente despejando la densidad de carga
resulta (12):

P
$r=§'[2'"'5u'5m.1'ﬁ£+{%';| '|:3'$'e,—2'7f'£u'fm.1'ﬁe}]

La expresiéon (12) podemos transformarla de
la siguiente forma:
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Llamamos g a la relacion entre alturas:
hgy sdonde: 0= g <1

g= hy '
La ecuacion (12) queda:
2. N
P, = % (1 —=g*) - Egpa - hg + Pr, - g°

El campo eléctrico es constante y podemos
considerar como el campo inicial, es decir:
Egrpa = Ey. La ecuacion anterior queda final-
mente (13):

Znsﬂ

Qo =—2:(1-g% Ey-hg+ @, g*

Esta ecuacion procede de:

dD./dhg _ dEgps
dD,/dE rpa dhg

(14) = f2(Eppa, he, @1)

Una vez realizadas las derivadas y simplifica-

ciones correspondientes se llega a la siguiente
ecuacion diferencial:

(15) E:m.l_ ~dhy—2- -‘-‘M_H dhg + dEgps = 0

donde: @ = Ty : la densidad 9’1 la considera-
mos constante.
Si hacemos:
1 1
= — = —_—
"J'E'ERDA ERDA ['f!E

diferenciando esta ultima expresion, tenemos:

_ —dhg
dEppa = dtz"hk. g2t t/t ) h%

Sustituyendo en la ecuacion (15) y haciendo
operaciones se llega:

dhg _ a-dt J-h, dhg — J-r de

hg _l Fat hiﬂ he Ly 1=3-a-t

Resolviendo estas integrales y sustituyendo t
por su valor tenemos:

3.In—£ = —In 4ﬂﬁﬂ-+c
60 "Eo “henEo

Para hallar la constante de integracion C con-
sideramos que los campos eléctricos son igua-
les £0 = Erpa para alturas de estructuras iguales
hg, = hg, entonces los logaritmos neperianos se
hacen nulos y como consecuencia C = 0. La
ecuacion queda:

3-a
3 ] ——
he ) _ e
.h_' =7 3a
Ep I_h -
ESRHDA

Despejando el campo Expa y sustituyendo el
parametro a por su valor tenemos:

L p2
3 24w hh

342 2L
“E"‘"Eg (2_3_”_] “En)

(16) Eppa =

Si sustituimos: e, = 9 ° hb’, sacamos fac-
tor comin a hi en el denominador y suponemos
que la densidad de carga lineal es constante e
igual al inicial 9L = PLy, la expresion anterior
queda finalmente:

@ryEo
—Q hgEg(1-g3)+g% @1,

(17) Egpa =

Esta procede de:

dDe/dEppa

= ’E
D, /d, f3(@r. Erpa)
El resultado es (18):
dep _ _ @ _, v 991 _ rEroa dEgpa
dE gpa Erpa Py Pi Eqp ERrpa
E
In£k = — [n=224 4 ¢
Py Ep

Para £y = Eypg implica que PL = ®Pry, por
tanto la constante de integracion es cero.



Finalmente tenemos el siguiente resultado:

19) @1 Erpa = @1, Eo

Esta ecuacion es interesante pues el produc-
to de la densidad de carga lineal por el campo
eléctrico nos da la densidad de fuerza por uni-
dad de longitud, siendo una cantidad constante.
La ecuacion anterior queda definitivamente (20):

Fi, =@y Egpa = @1, ' Eg = constante

donde F, viene expresado en N/m, la den-
sidad de carga en culombios/m y el campo en
V/m.

Si tenemos una densidad de fuerza de 400
N/m y observamos que el rayo tiene unos 1000
m de longitud, el impacto en el lugar de encuen-
tro es de 400 KN.

Por otra parte si multiplicamos (13) por (17)
obtenemos el resultado inicial de L, * Eo

Las ecuaciones (13) y (17) estan representa-
das en el grafico (1), en este se observa como
los valores maximos de densidad de carga se
recogen en una curva. Lo mismo ocurre con el
campo eléctrico, pero la diferencia es que son
valores minimos.

Segun el grafico 1, para cualquier valor de
g, el producto de la carga lineal por el campo
eléctrico existente se mantiene constante.

Las ecuaciones correspondientes de carga
lineal maxima y de campo eléctrico minimo son:

1 @lyt2(meq-Eg)’ i
(21) (p;'{maxj T3 [ﬂ-ED-Eﬂ:IZ-hE-

_a. g (mw-zg-Eg)*-hf
(22) EHDH‘"""? =391, Eo @i +2(meg-Eg P -hi

Estas ecuaciones quedan representadas en
el grafico (2)

En ambas curvas tenemos, para una altura
hg = @,/ & Ey, un minimo para la den-
sidad de carga lineal y maximo para el campo
eléctrico.

Los valores méximos de densidad de carga se
recogen en una curva envolvente
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Curva envolvente que recoge
los valores minimos del campo eléctrico
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Curva envolvente que recoge todos los valores
maximos de densidad de carga. Tiene un minimo
para una determinada altura de estructura:
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Curva que recoge todos los valores minimos de campo
eléctrico. Tiene un maximo en la misma altura de estructura.
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FUERZA EJERCIDA POR EL RAYO

La fuerza por unidad de longitud calculada en
(20) también se puede determinar de la siguiente
manera:

Fuerza ejercida por el rayo en el punto de im-
pacto:

F=F -i+F,-j+F k
Distancia:
F=n itn j+n-k

Para simplificar el problema consideramos la
trayectoria del rayo vertical, por tanto las com-
ponentes de x e y no existen: Fy = F, =0y

r=1=0

Se define la densidad de fuerza lineal como
el cociente de:

(23) F =

donde E; es el modulo de fuerza en Newton
segun componente vertical y 1 representa la di-
ferencia entre la distancia al foco de la carga (z)
y la suma de la mitad de la Distancia de Cebado
con la estructura hg en metros, es decir:

,=z—hg—=D./2

El motivo de p,/zes debido al punto de en-
cuentro entre los dos rayos que esta situado en
el punto medio de la Distancia de Cebado.

Si igualamos esta Ultima expresion (23) con
(20) y despejamos la fuerza F; obtenemos:

(24) F,=¢p Epps-(z—hg—D./2)

F, = Fuerza en Newton que ejerce el rayo en
el punto de impacto

¢; = Densidad de carga lineal en C/m

Egpna = Campo eléctrico en V/m

/ = Distancia en metros entre el foco de
carga situada en la nube y tierra.

hg = Altura en metros de la estructura.

D, = Distancia de cebado en metros



La ecuacion anterior también puede ser:

(25) F, =@, Ey-(z—hg—D./2)

Un caso particular de F, consiste en sustituir
la altura de estructura por el hallado del valor
minimo de PLye y el maximo de Egpa,.. te-
nemos: para hy = @, /1 - & - Ey

min

(26) F, =22 [ gy - By - (z = D./2) — ]

E ey

Partimos de la Distancia de Cebado (9) que
esta en funcion del campo eléctrico, densidad de
carga lineal y de la altura de estructura existente
en el ambiente.

Segun esta hipotesis, la D, cambia depen-
diendo de estas variables. Comparando y rela-
cionando estas variaciones unas respecto de
otras se llega al resultado de tres ecuaciones
diferenciales:

— En la solucién de la primera obtenemos la
ecuacion (13) que describe el comportamiento
de la densidad de carga lineal en funcioén de la al-
tura de estructura (h;) y de un parametro (g) que
relaciona dos posibles alturas de estructuras.

Si representamos la densidad de carga en un
eje de coordenadas (grafico 1) vemos como la
densidad cambia segtn damos valores a (g) para
diferentes alturas hg,, hg,, hg,...

En el grafico todas las curvas convergen en
un punto comun que representa el valor inicial de
densidad de carga (%¥Lg )cuando las alturas ini-
cial y final son iguales (g = 1). Esta situacién nos
indica que la variacion de la densidad de carga
final no sélo depende de (g) y (h.) sino de la po-
sicion de la carga inicial (¥Ly), que segln esté
situado cambian las curvas.

También debemos destacar que los valores
maximos de densidad de carga se recogen en
una curva envolvente, en la cual hay un minimo
para una altura de estructura determinada cuyo
valor es directamente proporcional a la densidad
de carga inicial e inversamente proporcional al
campo eléctrico inicial (E ).

—De la segunda ecuacion se llega a la expresion
(17) que nos dice que el campo eléctrico existente
varia, de forma casi inversamente proporcional, a
la altura de estructura y al parametro (g).

En la gréfico (1) vemos que todas las curvas
convergen en un punto (igual que en el caso de
la densidad de carga) donde el campo tiene un
valor inicial (E,) para un g=1. Dependiendo de
la situacion de este punto las curvas del campo
seran muy distintas.

En el grafico se observa una curva que reco-
ge todos los valores minimos de campo eléctri-
Co, en su representacion se obtiene un maximo
(grafico 2) situado en la misma altura de estruc-
tura (h) que en el caso de la densidad de carga.

Este valor h. comun, tanto para el campo
maximo como para el minimo de densidad, es
muy interesante debido a que el rayo a medida
que baja buscara aquella estructura cuya altu-
ra cumpla hg = @, /m - £ - Ey, pero esto es
una hipdtesis. Puede ocurrir que el rayo localice
otra estructura cuyo campo eléctrico y densidad
de carga no sean las iniciales.

- La tercera ecuacion diferencial nos da
como resultado la expresion (19) que nos dice:
el producto de la densidad de carga con el cam-
po eléctrico es igual al producto de la densidad
inicial por el campo inicial.

En realidad, esta ecuacion nos indica, que el
producto de estas dos variables se mantiene cons-
tante, ademas ésta tiene dimensiones. El producto
de la densidad de carga por el campo eléctrico nos
da la fuerza lineal que ejerce el rayo.

La Fuerza Resultante se determina mediante el
producto de la fuerza lineal por la longitud del rayo.

Un caso particular del célculo de la fuerza
ejercida por el rayo es la representada en la ex-
presion (26). En este punto la fuerza depende
fundamentalmente de la altura donde esta situa-
do el foco de la carga (z), Distancia de Cebado,
densidad inicial y campo inicial.
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