
Objetivo:  
Conducir la corriente del rayo a tierra
en forma controlada.
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Conductores de bajada a tierra
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Resistencia R de un conductor
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ௌ

గ	మ

ସ: Área de la sección ;

r: Resistividad, depende del material  

Cobre: 0.017   ை	మ



Hierro galvanizado:
0,1 – 0,2 ை	మ
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Resistencia de un conductor:
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En la subida, entre 0 y tr :
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Inductancia L de un conductor



No depende del material
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Inductancia de un conductor:
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Inductancia de un conductor rectilíneo (1)

6

Conductor con 
camino de retorno

Cilindro hueco con corriente 
circulando por el exterior
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Inductancia de un conductor rectilíneo (2)

7

Conductor con camino de retorno - CORTE



I(t)

A B

ܷ - ܷ ൌ 	ܮ ௗூ
ௗ௧
 ܫ	ܴ

	ܮ ௗூ
ௗ௧

ܫ	݂	ߨ	2	ܮ = ൌ 52	ܸ

h = 10 m

D = 10 mm

= 0,017 ை	మ



Ip = 10kA

Rayo
Con tr = 1 μs : 

ܴ ൌ 	 ఘ	
ௌ

= 0,0022 Ohm 

ܮ ൎ 0,46	݄	 logଵ
ସ

	= 16	μܪ

ܫ	ܴ ൌ 0,0022 ∗ 10000 ൌ 22V

Cortocircuito
A tierra de red
50 Hz : 

	ܮ
ܫ݀
ݐ݀ 	ܮ = 

ܫ
ݐ
ൌ 	ࢂ

ܫ	ܴ	 ൌ 0,0022 ∗ 10000 ൌ 22V
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Ejemplo de cálculo:
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Conductor en forma de cinta o chapa:



Chapa galvanizada de 2 m de altura, 1 m de ancho y 0,3 mm de espesor

h = 2 m
w = 1 m
t = 0,3 mm
= 0,15 ை	మ



ܴ ൌ
݄ߩ
ܵ ൌ

݄ߩ
ݐݓ ൌ 1	݉Ω;					ܮ ൌ ܪߤ	0,8

ܷ ൎ ܮ
ܫ݀ ݐ
ݐ݀

																																																			⇒ ࢇࢇࢎࢉࢁ ൎ ૡࢂ

Rayo con:
tr = 1 μs
Ip = 10kA

Cable de cobre con la misma resistencia eléctrica que la chapa:

ܴ ൌ 1	݉Ω

ܴ ൌ 1	݉Ω ൌ
ߩ4݄
ଶܦߨ

⇒ ܦ ൌ
ߩ4݄

ܴߨ
ൌ 6,6	݉݉

ܵ ൌ 	
ଶܦ	ߨ

4 ൌ 34	݉݉ଶ

ܮ ൌ ܪߤ	2,83

ܷ ൎ ܮ
ܫ݀ ݐ
ݐ݀

																																											⇒ ࢋ࢈ࢇࢉࢁ ൎ ૡࢂ

Si tuviera la misma sección S:
ܦ ൌ ൌܮ	,݉݉	19,5 	ܪߤ	2,4

⇒ ࢋ࢈ࢇࢉࢁ ൎ 10ࢂ

Ejemplo de cálculo:



1111

Modelo de captor y bajada a tierra vertical 
rectilínea
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Comportamiento de los ángulos:
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Proc.: Polyphaser
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Forma de disminuir la inductancia agregada 
por ángulos. Recomendación NFPA 780
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Proc.: Polyphaser

14

Campo en un conductor plano
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Los campos magnéticos en conductores 
planos son más intensos en los bordes



I(t)

RG

A

B

C

s

R’G
Utierra = 0 V

Utierra = 0 V
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ܴ	ܫ << los otros términos.
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Tensión entre bajada y estructura



I(t)

RG

A

B

C

s
<E> = Campo eléctrico medio

R’G
Utierra = 0 V

Utierra = 0 V

UC ≈ 0 V

൏ ܧ ൌ	 ܷ	 െ ܷ	
ݏ

ܵ݅ ൏ ࡱ 	  ࢂ

	 hay riesgo de 

arco eléctrico entre A y C
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Riesgo de descarga lateral
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Riesgo de descarga
lateral
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Con	la	llave	cerrada:

்ܷ ൌ ்ܯ
݀݅
ݐ݀ ൎ ்ܯ

ܫ
ݐ

siendo	்ܯ ൌ 0,46݄ logଵ
ݏ
ݎ

Con	la	llave	abierta:

்ܷ ൌ ்ܯ
݀݅
ݐ݀  ܴ݅ሺݐሻ

Riesgo de descarga lateral a un conductor 
próximo
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Riesgo de
descarga al techo
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ܷ ൌ ܯ
݀݅
ݐ݀ ൎ ܯ

ܫ
ݐ

ܯ	݀݊݁݅ݏ ൎ 0,46݄ logଵ
2݄
ݏ

Tensión inducida en un conductor
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Bajadas iguales:

 ଵ ଵ


ଵ ଶ

Suponemos que ݅ଵ ൌ ݅ଶ ൌ

ଶ

Interacción entre bajadas iguales
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Interacción entre bajada 
natural (torre) y bajada adicional
(conductor)
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Según nuestro modelo de corriente
ௗூ
ௗ௧

 ൎ  ூ
௧ೝ

= ூ
መ
௧ೝ

+ ூ
መಳ
௧ೝ

መ்ܫ ൎ
ܮ െܯ

ܮ  ்ܮ െ ܫ		ܯ2

መܫ ൎ
்ܮ െܯ

ܮ  ்ܮ െ ܫ		ܯ2

Circula más corriente 
por la torre que por la 
bajada y la mutua 
aumenta el desbalance 

Interacción entre bajada natural (torre) y 
bajada adicional (conductor)
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Suponemos que no hay continuidad 
eléctrica en A-A’ y en B-B’.
La antena y el edificio están
al potencial de tierra UG = 0V.

La tensión sobre el cable de bajada:

ܷ - ܷீ ൌ ܮ 	
ௗூ	
ௗ௧
ൎ ܷ − ܷᇱ

Se forma arco en AA’ y luego
en BB’

La corriente circula por el 
edificio, que tiene mayor 
resistencia pero mucho menos
inductancia
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Interacción entre
bajada y estructura
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݊ ൌ 1

Campo magnético en el interior de una 
estructura debido a las bajadas (1)
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ܫ

Btotal

Btotal =0

r

݊ ൌ 2

Campo magnético en el interior de una 
estructura debido a las bajadas (2)
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29

ܫ

ܫ

ܫ

Btotal

Btotal =0

݊ ൌ 4

Campo magnético en el interior de una 
estructura debido a las bajadas (3)



ܲ ݐ ൌ ܴ	 ∗ ଶ(t)ܫ
Energía total ܹ ൌ  ܴ	 ∗ ଶܫ 	௧ೌݐ

 	ݐ݀

ܹ ൌ ܴ ∗ න ଶܫ ݐ
௧ೌ	



ݐ݀

			௧௧ݐ ൌ duración total del rayo.

න ଶܫ ݐ
௧ೌ	



	ݐ݀ Energía específica del rayo (“Action integral”)
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Calentamiento



න ଶܫ ݐ
௧ೌ	



	ݐ݀ ൌ
ܹ
ܴ

Valores máximos esperados:

Rayos que llevan carga negativa a tierra 
W/R = 1 x 106 A2s  (Joules/ Ohm)

Rayos que llevan carga positiva a tierra 
W/R = 50 x 106 A2s  (Joules/ Ohm)

Ejemplo: Cable de acero galvanizado de 50 mm2 de sección.

Resistencia: 3 mΩ / metro
Masa: 0,40 kg / metro   
Calor específico 460 joule/kg.K
Calor disipado por el máximo rayo positivo: 
W/m = 3 mΩ / metro x 50 x 106 A2s = 150000 joule / metro

Elevación de temperatura = 150000/(460*0,4) = 815 K !
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Calentamiento
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Corrosión
Tabla:


