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LOs rayos negativos descendentes

a tierra y sus dos componentes: |os
trazadores descendentes (nube-tierra)
y los ascendentes (tierra-nube) en Ia
accion de |os pararrayos protectores

Se resefan algunos principios fisicos de los rayos negativos des- Ing. Juan Carlos Arcioni

cendentes de las nubes tormentosas eléctricas (los cumulonim- Ing. Jorge Francisco Giménez
. Ingeniero Electricista (UBA)

bos) que generan un trazador negativo que sale de esas nubes

hacia la tierra cuando vemos caer un rayo a un punto de la tierra,

y también crean otro trazador positivo ascendente hacia esa nube

por ese mismo canal idnico que formo en el aire, un instante

antes, el trazador negativo descendente del cumulonimbos, que

impacté en ese mismo punto de la tierra (punto de impacto). Tam-

bién analizamos las velocidades de esos trazadores descendentes

y ascendentes, y presentamos un nomograma representativo de

esas velocidades que fueron medidas experimentalmente y estu-

diadas por la CIGRE en su WG:C4.407 [3]. Estas velocidades tienen

gran importancia en la técnica de la buena proteccién contra los

rayos a tierra y sus efectos en las personas y los bienes materiales.

La nube tormentosa: el cumulonimbos
Después de un cdlido dia de verano, por ejem-
plo, sobre la orilla del rio o de un lago, el aire hu-
medo (mas caliente en la cercania del agua que en
las masas de aire superiores de la atmédsfera) forma
una poderosa corriente ascendente de aire hume-
do caliente. Esta corriente ascendente arrastra ese
aire humedo a una altitud elevada y provoca la for-
macién de una nube de gran extensién vertical: el
cumulonimbos, cuya cima o cumbre puede alcan-
zar una altitud de diez a once kilémetros (10 a 11
km), mientras que la base alcanza unos mil a mil
quinientos metros (1.000 a 1.500 m) de alto. La parte
superior de la nube esta esencialmente formada de
cristales de hielo mantenidos en suspension (ver la
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figura 1). Cuando aumenta el tamafo de estos cris-
tales de hielo, sus pesos les provocan entonces una
caida hacia la base de la nube. Durante esta caida,
los cristales (cubitos) de hielo entran en contacto
con las gotitas de agua ascendentes.

Los intercambios fisicos en el contacto material
de cubitos y gotitas fueron estudiados en el labora-
torio y se observo que estos intercambios casi siem-
pre son de transferencias de cargas eléctricas. Asi,
los cubitos de hielo se electrizan negativamente y
las gotitas, positivamente.

Entre todos los mecanismos propuestos para
explicar la transferencia de cargas entre cubitos de
hielo y gotitas de agua aun no se ha podido elegir
el mecanismo preponderante. Los cubitos de hielo




transportan a la base de la nube las cargas nega-
tivas, mientras que las gotitas se llevan la electrici-
dad positiva (cargas electroestaticas) a la cima del
cumulonimbos (ver figura 1).

Asi, la base de la nube es negativa, tal como lo
demostraron las mediciones efectuadas sobre las
nubes tormentosas de los rayos negativos descen-
dentes nube-tierra.

El rayo y el relampago

En el lenguaje comun, se evoca con frecuencia
“la caida del rayo”. Del espectdculo mismo que ofre-
ce el reldampago con sus numerosas ramificaciones
dirigidas hacia la tierra, parece evidente que hay
una progresion hacia el suelo a partir de la nube
(Ver figura 2).

El reldmpago en realidad posee una naturaleza
compleja pero, con todo rigor, se tiene ahora con
certeza que el reldampago que el ojo ve no nace en
la nube sino muy cerca del suelo (jy el reldmpago
remonta: vuelve a subir a la nube!).

El andlisis en camara fotogréfica ultrarrdpida ha
permitido conocer paso a paso las fases sucesivas
del relampago (y del rayo). De hecho, el reldmpa-
go visible es precedido por un descenso de cargas
negativas de la nube hacia el suelo, muy poco lumi-
noso y que se cumple a trompicones. Esta prime-
ra descarga escalonada se llama “trazador a saltos”,
“trazador de flechas” o “trazador escalonado”.

Una primera descarga sale de la nube, baja unos
cincuenta metros hacia el suelo y después desapa-
rece. Diez microsegundos (10 ps) mas tarde, una
segunda descarga toma el canal y avanza a su vez
hacia el suelo. Una sucesion de escalones crea asi
un canal de algunos centimetros de didametro don-
de el aire esta ionizado. El Ultimo trazo de flecha,
entonces, se une a unos metros del suelo con otra
descarga ascendente que sale de un objeto elec-
troconductor saliente o prominente (pararrayos, ar-
bol aislado, etc.). Se establece, entonces, el contacto
eléctrico con el suelo y asi se propaga hacia la nube
una poderosa descarga de cargas negativas a partir
del suelo muy positivo.
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Figura 1. La nube cumulonimbus: una méaquina electroestatica
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Figura 2. Caida del trazador por escalones sobre el pararrayos
(izquierda) y ascenso de las corrientes de retorno (derechas
desde ese mismo pararrayos hacia la nube por el canal iénico
formado por el trazador por escalones)
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Todo ocurre como si se asistiera a una subida de
cargas positivas desde la tierra hacia la nube a una
velocidad muy alta (unos cien metros por micro-
segundo —100 m/us—). Esta corriente de retorno
(tierra-nube) constituye el rayo propiamente dicho.

La duracion total del fenémeno trazador por es-
calones y corriente de retorno es del orden de una
centésima de segundos (0,01 segundos, es decir,
diez milisegundos). Pero muchas veces ocurre que
varias corrientes de retorno aparecen durante el
mismo fenémeno y el conjunto de descargas pue-
de, entonces, proseguir hasta una duracion total de
0,2 a 0,5 segundos (doscientos a quinientos milise-
gundos —200 a 500 ms—).

El proceso electrofisico de intercepcion y de
superposicion de un trazador descendente
nube-tierra

Este proceso electrofisico tiene las cuatro fases,
que se describen a continuacion.

La primera fase del proceso es una fase cuasi es-
tatica donde se crean campos eléctricos por deba-
jo de una nube tormentosa. Estos campos eléctri-
cos hacen que se exciten eléctricamente los objetos
gue estan sobre la superficie del suelo y puedan
emitir descargas por el efecto corona, segun sean
sus alturas y sus formas geométricas.

Asi se crea una carga eléctrica espacial en el
campo eléctrico inmediatamente cercano ubicado
hacia arriba de cada objeto. Los iones de esta car-
ga espacial ascienden con velocidades tipicas de un
metro por segundo (1 m/s) en campos de diez kilo-
volts por metro (10 kV/m) y crean alinealidades en el
campo a alturas de varios centenares de metros. Por
lo tanto, la intensidad del campo eléctrico observa-
do a nivel del suelo se modifica antes de que ocu-
rra algun evento dinamico con valores medianos a
cincuenta kilovolts por metro (50 kV/m) que se re-
ducen a valores menores a cinco cerca del suelo, tal
como se ha registrado experimentalmente.

La segunda fase del proceso corresponde al
acercamiento de un trazador descendente que es
una descarga filamentosa que desciende desde la




nube hacia el suelo a velocidades medias del orden
de 0,1 metro por microsegundo (0,1 m/us) pero con
pausas de veinte a cincuenta metros por microse-
gundo. La velocidades del trazador descendente
entre dos pausas sucesivas pueden exceder el me-
tro por microsegundo.

La convergencia de cargas hacia la tierra provoca
un aumento exponencial de la intensidad del cam-
po eléctrico que se observa en puntos a tierra. Es de-
cir, hay un pequefio cambio inicial en la intensidad
del campo eléctrico observado en la tierra cuando
el trazador el trazador esta a gran altitud pero, cer-
ca del encuentro con la tierra, los valores del campo
eléctrico crecen arazén de un kilovol-metro por mi-
crosegundo (1 (kV/m)/us) aproximadamente de ve-
locidad de aumento de ese campo.

La tercera fase ocurre cuando las intensidades
del campo eléctrico ambiental alcanzan el valor
critico necesario para crear la disrupcion dieléctri-
ca del aire por avalanchas (i6nicas y/o electrénicas)
que se originan a partir de un efecto corona en la
punta del pararrayos (o de cualquier otro cuerpo u
objeto de la tierra).

Este efecto coronainicial puede llegar hasta pro-
vocar la emision de un trazador corona y, finalmen-
te, al desarrollo de un trazador ascendente efectivo
que se desarrolla desde la tierra hacia la nube, en
una transicion critica del trazador ascendente esta-
ble que tiene lugar unos dos metros arriba del pa-
rarrayos o lugar de impactos efectivo del rayo a tie-
rra, tal como se comprobdé experimentalmente (ver
figura 2).

La cuarta fase del proceso es la propagacién
continuadora del trazador ascendente estable efec-
tivo que partié desde el presunto punto de impacto
(o punto de impacto virtual) hacia la nube (ver figu-
ra 2, a la derecha).

La aptitud de intercepcion de un trazador ascen-
dente lanzado desde un pararrayos (o desde otro
punto de impacto virtual de un rayo a tierra) hacia
la nube tormentosa depende de la relacion (R ) en-
tre las velocidades de todos los trazadores descen-
dentes (V) que convergen en el punto de impacto
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Figura 3. Impacto de rayo a tierra tal como fue registrado en
Japon con el sistema ALPS del CRIEPI (1990) [2]. Va es la veloci-
dad del trazador ascendente tierra-nube de polaridad positiva;
V, lavelocidad del trazador descendente nube-tierra de polari-

dad negativa: R, = V/Va = (0,75 m/us) (1,4 m/us) = 0,54

virtual, con respecto a la velocidad (V) del trazador
ascendente que emerge del mismo punto.

Por lo tanto, cuando comienza la propagacién
del trazador ascendente que sale de un punto de
impacto virtual hacia la nube tormentosa, la rela-
cién R =V /V_entre las velocidades de todos los
eventuales trazadores descendentes que conver-
gen hacia un punto de impacto virtual y la veloci-
dad del trazador ascendente que emerge de alli al
posible encuentro con alguno de esos trazadores
convergentes, deben ser tales que seaR =V /V <1,
que es la que determina el efectivo radio de atrac-
cién de un pararrayos (o de otro punto de un obje-
to puesto a tierra, por ejemplo, vértices de triedros
de paredes, cupulas, agujas arquitecténicas y ejes
de diedros de paredes, barandas metalicas, bordes,
etc.).

En la figura 3 reproducimos una fotografia del
proceso espacio-temporal de caidade unrayo en Ja-
pon [2], en donde V. /V_= (0,75 m/us) (1,4 m/us) = 0,54
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Las velocidades de los trazadores ascen-
dentes y de los trazadores descendentes en
la formacion de los rayos a tierra negativos
descendentes

En el apartado anterior tratamos la cuarta fase
del proceso electrofisico de intercepciéon y de supe-
roposicion de los trazadores ascendentes y descen-
dentes que forman un rayo a tierra negativo des-
cendente que cae sobre un pararrayos (o cualquier
otro punto a tierra).

Con casi todos los datos de las velocidades dis-
ponibles en la bibliografia internacional [3], hemos
preparado el nomograma de la figura 4.

En un papel bibliogaritmico hemos representa-
do en las ordenadas a las velocidades V, (m/us) en
funcion de las velocidades V, (m/us), en las abscisas.

En la recta punteada se representa la igualdad
V,=V, cuya pendiente es de 45 grados. A continua-
cion, siguen las tres rectas paralelas a V, =V, que
son ejemplos de la condicion V, =V que tratamos
en el apartado anterior, siendo V. /V < 1. Son las
siguientes:

» Vd =05 Va
» Vd= 0,1 Va
» Vd= 0,01 Va

En las abscisas marcamos las velocidades medi-
das minima (5 m/us) y maxima (360 m/ps); asi como
los promedios ponderados de las minimas (27 m/
ps), medias (111 m/us) y maximas (246 m/us) de las
velocidades medidas [3].

Conclusiones

En primer lugar, segin nuestro conocimiento,
todavia no se ha publicado una funcién V, = F(V),
segun la bibliografia que pudimos consultar.

En segundo lugar, en nuestro nomograma de
la figura 4, como ejemplo, hemos representado las
funciones lineales V, = kVa para k = 1 (la igualdad
V =V )yparak=0,5k=0,1,yk=0,01,que elegimos
y que cumplen con la desigualdad V, < V.

Marcamos las abscisas V, = 5; 27; 11; 246, y
360 m/ps, que son todos los valores medidos
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experimentalmente con los promedios pondera-
dos para los tres centrales de los cinco marcados de
las Va minimas, medias y maximas (segun [3]).

En tercer lugar, cuando se publique una funcién
V, = F(V), estard comprendida dentro de nuestro
nomograma de la figura 4 y se podra dibujar entre
larecta V=V, el eje de abscisas V y el eje de orde-
nadas V, dibujado a la derecha.
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Nota de los autores. In Memoriam.

A la feliz memoria de nuestro querido amigo y cole-
gaIng. Angel Arsenio Reyna (1934-2018).
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Figura 4. Nomograma de las velocidades V,= F(Vﬂ), siendo:

» enlasabscisas, V, (m/us) los médulos de las velocidades de los trazadores negativos ascendentes (de la tierra
hacia la nube);

» en lasordenadas, V, (m/us) los médulos de las velocidades de los trazadores positivos descendentes (de la
nube hacia la tierra).

Nota: V y V, corresponden a los rayos negativos descendentes naturales. Las velocidades Va marcadas son:
»  5m/ps, valor minimo medido

» 27 m/ps, promedio ponderado de las velocidades minimas medidas

» 111 m/ps, promedio ponderado de las velocidades medias medidas

» 246 m/ps, promedio ponderado de las velocidades maximas medidas

» 360 m/ps, valor madximo medido

Marzo 2019 | Ingenieria Eléctrica 340




