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Capitulo 1

Preambulo

1.1. Introduccién

Las tormentas son fenémenos meteorologicos intensos que generan rayos, fuertes precipita-
ciones, rafagas de viento y, en ocasiones, tornados. Aunque representan un peligro considerable
para la seguridad humana y la infraestructura, también han motivado el desarrollo de mitos y
simbolos en diversas culturas. Estos relatos reflejan la bisqueda de respuestas ante un fenémeno
que, en su momento, no podia explicarse de otro modo, marcando el comienzo del conocimiento

cientifico que hoy nos permite comprenderlos.

A pesar de los avances en la investigacién atmosférica, las descargas eléctricas continian
siendo un campo de estudio abierto, con muchas preguntas sin resolver sobre su formacién y
dindmica. Estos eventos desempenan un papel crucial en el equilibrio eléctrico de la atmésfera
y tienen importantes implicaciones en la meteorologfa, la aviaciéon, las telecomunicaciones y la
seguridad estructural. La acumulacién de carga en las nubes de tormenta, el proceso de ionizacién
del aire y la propagacién del canal de descarga son aspectos que aun generan debate dentro de

la comunidad cientifica, lo que hace necesario seguir investigando sus mecanismos fisicos.

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar experimentalmente la formacioén y pro-

pagacién de las descargas eléctricas en la atmésfera.

Desde un punto de vista teérico, analizaremos los modelos y teorias propuestas a lo largo de
los anos por distintos investigadores para explicar la formacién, propagacion y estructura de las
descargas eléctricas en la atmosfera, prestando especial atencién a los mecanismos de ionizacién,
la ruptura dieléctrica del aire y la evolucién del campo eléctrico en las nubes de tormenta.
Asimismo, se compararin estos modelos con observaciones experimentales para evaluar su validez

y aplicabilidad en la prediccion de estos fendomenos.

A nivel experimental, nos centraremos en la medicion del LEMP (Lightning ElectroMagnetic
Pulse) emitido por una descarga y la caracterizacion de los parametros fisicos involucrados. Para

ello, se han llevado a cabo mediciones utilizando una antena de televisién y un osciloscopio.

Se ha dividido este estudio en distintos capitulos por temética. Primero, se presenta de manera
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1 Preambulo Pablo Suarez Blanco

cronologica como han ido surgiendo las teorias y modelos a lo largo del tiempo. A continuacion,
estudiaremos la tormenta desde un punto de vista meteorolégico, estudiando los procesos de
separacion de cargas desde un punto de vista microfisico, asi como la formacién desde un punto
de vista meteorologico a escala sindptica y su clasificacion. Posteriormente, nos centramos en las
propias descargas eléctricas de la atmosfera, especialmente en el rayo, por su mayor presencia e
impacto. El Capitulo 4, se centra en la parte experimental, consistente en caracterizar el perfil
de frecuencias del rayo. A modo de conclusién, hay un capitulo que recoge la informacién y
resultados mas importantes. Finalmente, en el anexo se incluye el c6digo utilizado para programar
el dispositivo experimental y el consecuente andalisis de datos, asi como acceso a los ficheros de

datos recogidos en los experimentos.

A pesar de ser un fendomeno meteoroldgico tan cotidiano, el conocimiento sobre las tormen-
tas eléctricas y su dindmica sigue siendo limitado. Esto se debe, en gran parte, a la dificultad
de recrear estas condiciones extremas en un entorno de laboratorio controlado. Las tormentas,
especialmente aquellas asociadas a las descargas eléctricas, son fenémenos altamente complejos,
que involucran interacciones entre varios factores como la temperatura, la humedad, los cam-
pos eléctricos y las propiedades del aire, lo que hace extremadamente desafiante su modelado y

estudio en condiciones artificiales.

Sin embargo, su impacto tanto a nivel social como cientifico es innegable. Las tormentas
eléctricas no solo representan un riesgo significativo para la seguridad humana, generando danos
materiales, incendios y accidentes, sino que también tienen una influencia crucial en los patro-
nes climaticos y la distribucion de energia en la atmosfera terrestre. En este contexto, resulta
fundamental seguir avanzando en la comprension de estos fenémenos, ya que cualquier mejora
en el conocimiento y modelado de las descargas eléctricas podria contribuir a la mejora de las
predicciones meteorolégicas, la reduccién de riesgos y la optimizacion de la gestiéon de recursos

naturales y energia.

A través de este trabajo, se busca caracterizar el pulso electromagnético producido por el rayo
y sus parametros y tratar de explicarlos en base a fendémenos conocidos en la Fisica de la At-
mosfera, mientras se aprenden distintas técnicas y procedimientos fundamentales para cualquier
investigacion, como la automatizacion, control y andlisis automético de datos que pertenece a la
rama de Data Science. Este avance no solo es crucial para la ciencia atmosférica, sino también
para la sociedad, ya que las aplicaciones practicas derivadas de una mejor comprension de las

tormentas eléctricas podrian tener un impacto directo en la seguridad y bienestar de las personas.

1.2. Conceptos Clave

A continuacion, se definen algunos conceptos fundamentales para la comprension de las des-

cargas eléctricas en la atmosfera:

= Rayo: Descarga eléctrica de gran intensidad que se produce entre nubes o entre una nube

y la superficie terrestre.
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1 Preambulo Pablo Suarez Blanco

= Trueno: Sonido producido por la rapida expansion del aire al ser calentado por la energia

liberada durante un rayo.

= Relampago: Destello luminoso que acompana al rayo, observable desde grandes distancias.

A veces se usa como sinénimo de rayo, aunque técnicamente se refiere solo a la luz.

= Tormenta eléctrica: Fendémeno meteorolégico caracterizado por la presencia de cumulo-
nimbos que generan descargas eléctricas, acompanadas generalmente de precipitaciones y

viento.

= Cumulonimbo: Nube de gran desarrollo vertical, asociada a tormentas intensas. Su forma
es tipicamente parecida a un yunque, debido a la expansién horizontal de la nube en la
capa superior, donde encuentra la tropopausa, que es la transicion entre la troposfera y la
estratosfera. Esta capa superior se ensancha formando una "cima” o pico, que puede ex-
tenderse varios kilémetros en direcciéon horizontal. El cumulonimbo puede alcanzar alturas
superiores a los 10 km, y es responsable de fenémenos meteorologicos severos, como rayos,

lluvias intensas, vientos fuertes y granizo.

s Frente frio: Es una masa de aire frio que avanza hacia una masa de aire calido, des-
plazandola hacia arriba. Este tipo de frente se caracteriza por un brusco descenso de la
temperatura y un cambio en la direccién del viento. Los frentes frios suelen estar asociados
con tormentas intensas y precipitaciones debido al rapido ascenso del aire célido que es
desplazado por el aire frio. La zona de contacto entre ambas masas de aire se presenta
como una linea frontal que puede producir un cambio de temperatura de varios grados en

poco tiempo.

= Frente calido: Se da cuando una masa de aire calido avanza sobre una masa de aire frio,
ascendiendo suavemente sobre ella. Este tipo de frente es mas gradual que el frente frio y se
caracteriza por un aumento de temperatura y humedad en la region afectada. Los frentes
calidos suelen generar nubes estratificadas y lluvias suaves y continuas, aunque en ocasiones

pueden estar acompanados de tormentas si las condiciones atmosféricas son propicias.

= Frente ocluido: Se forma cuando un frente frio alcanza a un frente célido, desplazando
al aire calido hacia arriba y produciendo una combinacién de las caracteristicas de ambos
frentes. El aire calido es forzado a ascender entre las masas de aire frio, lo que provoca
la formacion de nubes y precipitaciones. Los frentes ocluidos pueden generar lluvias pro-
longadas, tormentas y a veces condiciones meteorolégicas més severas, dependiendo de la

intensidad de la oclusién.

= Mesociclon: Es una region de circulacién en espiral de gran escala dentro de una tormenta
convectiva, como un cumulonimbo. El mesociclén tiene un patrén de rotacién ciclonica, es
decir, en sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio norte, y se forma debido a la
interaccién de vientos horizontales con las corrientes ascendentes dentro de la tormenta. Los

mesociclones son fundamentales en la formacién de tornados, ya que pueden generar una
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concentraciéon de vorticidad en su interior, lo que facilita el desarrollo de estas estructuras
de gran intensidad. Su presencia es un indicador clave en la predicciéon de tornados y otros

fenémenos meteorologicos severos.

1.3. Cronologia y Estado del Arte

Se revisaran estudios previos relevantes y los modelos desarrollados por distintos investiga-

dores a lo largo de la historia para contextualizar esta investigacion.

1.3.1. Primeras teorias: Explicaciones religiosas y filoséficas

En gran parte de las mitologias, como la griega, romana, hindi o china, entre muchas otras,

los rayos se atribuyen a poderes divinos.

Aristoteles plantea en su obra "Meteoroldgica’ que los rayos son el resultado de movimientos
v choques de vapores himedos y secos en las nubes. Estos vapores, al chocar violentamente,

generan calor (fuego), producen luz (el rayo) y sonido (el trueno).

Si bien estas explicaciones no son cientificas, fueron la primera forma en que la humanidad
traté de comprender estos fenémenos. Con el tiempo, el avance de la ciencia permitié entender

que los rayos son descargas eléctricas generadas por la acumulaciéon de carga en las nubes.

1.3.2. Benjamin Franklin: La naturaleza eléctrica de los rayos

Benjamin Franklin fue el primero en demostrar experimentalmente que los rayos son un
fenémeno eléctrico. En 1752, llevd a cabo su famoso experimento de la cometa, en el que utilizo
una cometa de seda, un hilo de cafiamo y una llave metalica para atraer la electricidad de una

tormenta.

El experimento consistié en hacer volar la cometa durante una tormenta eléctrica, permitiendo
que el hilo de cAnamo, que se humedecia con la lluvia, actuara como conductor. Franklin observo
que la llave metalica atada al hilo comenzaba a acumular carga eléctrica y, al acercar su mano,
not6 la presencia de chispas, similares a las que se generaban en los experimentos electrostéticos
de la época. Este resultado confirmé su hipotesis de que los rayos eran descargas eléctricas

naturales y no manifestaciones sobrenaturales, como se creia en aquel entonces.

A raiz de este descubrimiento, Franklin disené el pararrayos, un dispositivo que permite
canalizar la electricidad de un rayo de manera segura hacia el suelo, protegiendo edificaciones y
estructuras de incendios o dafios causados por impactos directos. Su trabajo senté las bases para
el estudio de la electricidad atmosférica y abri6 el camino para futuras investigaciones sobre la

electrificacion de las tormentas. [I]

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 8
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1.3.3. Wilson y Simpson: Primeros modelos atmosféricos

C.T.R. Wilson y G.C. Simpson fueron pioneros en el estudio de las tormentas eléctricas y las
descargas atmosféricas. Sus investigaciones sentaron las bases para los modelos modernos de la
carga eléctrica en las nubes. Las visiones de ambos cientificos no encajaban y crearon controversia

en el campo a principios del siglo XX. [T

Ambos modelos parten del hecho de que existe un campo eléctrico natural en la Tierra debido
a la ionosfera. Los fotones energéticos provenientes del Sol ionizan los &tomos en la ionosfera,
liberando electrones que, debido a su alta movilidad, escapan de esta capa. Como resultado, la
ionosfera adquiere una carga neta positiva en comparacion con la superficie terrestre, generando

un campo eléctrico cuyas lineas de fuerza se extienden desde la ionosfera hasta el suelo.

Wilson propuso un modelo dipolar para las tormentas eléctricas, sugiriendo que las nubes de
tormenta presentan dos regiones de carga opuesta, de manera similar a un dipolo eléctrico. En
su modelo, las cargas positivas se acumulan en la parte superior de la nube, mientras que las
cargas negativas se concentran en la parte inferior. Ademads, el campo eléctrico de la ionosfera
atrae cargas negativas desde la Tierra en regiones de buen tiempo. Sin embargo, en zonas de
mal tiempo, la ausencia de estas cargas negativas en la superficie terrestre hace que esta quede
cargada positivamente. Como consecuencia, la superficie terrestre se carga mas positivamente
que la ionosfera, generando un campo eléctrico en direccién opuesta, lo que cierra el circuito

eléctrico atmosférico.

La teoria de la corona de Wilson también desempenia un papel importante en la electrificacion
atmosférica. Segun esta teoria, los objetos puntiagudos en la superficie terrestre emiten corrientes
de iones hacia arriba, un fenémeno conocido como "descargas de corona", cuando se encuentran
bajo nubes cargadas eléctricamente. FEstas corrientes de iones contribuyen a mantener el campo

eléctrico global al equilibrar la carga negativa de la Tierra con la atmosfera. [I]

+ 4+ + + lonosfera

=

----- -

Figura 1.1: Modelo de Wilson con un circuito global provocado por el campo de la ionosfera

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 9
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Por su parte, Simpson también apoyo6 la idea de un modelo dipolar, aunque con una diferencia
clave en la distribucién de las cargas dentro de la nube. En su modelo, la carga negativa se
concentraba en la parte superior de la nube y la carga positiva en la parte inferior. Durante sus
investigaciones en la India, durante la temporada de monzones, Simpson midi6é que las gotas de
lluvia tenfan carga positiva. Esto contradecia el modelo de Wilson, ya que en este la base de la

nube estaba cargada negativamente.

Figura 1.2: Ilustracion del proceso de ruptura de gotas desarrollado por Simpson

Por ello, desarroll6 la teorfa de la ruptura de gotas, que explica cémo la electrificacién de las
nubes ocurre a través de la fragmentacion de gotas de agua. Segin esta teoria, cuando las gotas
grandes de agua dentro de la nube se rompen, las particulas resultantes se separan con cargas
opuestas. Siguiendo el campo eléctrico de la ionosfera, estas cargas se redistribuyen en la nube,
con las cargas positivas concentrandose en la parte inferior y las negativas en la parte superior.
Este proceso de separacién de cargas contribuye a la electrificaciéon de las nubes y al eventual

desarrollo de descargas eléctricas, como los rayos. [1]

1.3.4. Marshall: Efecto Seebeck y choques para explicar las tormentas

Las teorias iniciales propuestas por Wilson y Simpson han sido descartadas debido a in-
consistencias en la explicacién de la electrificaciéon dentro de las nubes de tormenta. Estudios
posteriores han demostrado que los mecanismos no son suficientes para explicar las intensidades
de campo eléctrico observadas en las tormentas, ya que el campo eléctrico no es suficiente para
realizar un movimiento de cargas tan exagerado en el caso de Wilson, ni para romper las gotas

en el caso de Simspon [2].

Las tormentas se generan por corrientes ascendentes de aire caliente desde la superficie te-
rrestre, las cuales transportan vapor de agua hacia niveles més altos de la atmoésfera. Dentro
de la nube, coexisten distintas fases del agua: vapor de agua, cristales de hielo con estructura
hexagonal y agua sobre-enfriada que formara particulas denominadas graupel, un tipo de granizo

blando sin una estructura interna bien definida [2].

B. Vonnegut y J.S. Marshall propusieron un modelo alternativo basado en la interaccion
entre el graupel y los cristales de hielo. En este modelo, tanto los cristales como el graupel
actian como nicleos de condensacién, pero la mayor area superficial de los cristales favorece
una mayor condensacion de agua. Este proceso genera un gradiente térmico significativo en estas

estructuras, con diferencias de temperatura de 10 °C' o més desde el centro a la superficies,

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 10
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dando lugar a una separacion de cargas debida al efecto termoeléctrico Seebeck [3], en el que

profundizaremos en el siguiente capitulo.

El proceso de separacién de cargas ocurre cuando las particulas chocan entre si. En estos
choques, los cristales de hielo transfieren agua al graupel para equilibrar las tensiones superficia-
les, y con esta transferencia, también se redistribuye carga eléctrica. Debido a su mayor peso, el
graupel tiende a descender, acumulando carga negativa en la base de la nube, mientras que los
cristales de hielo ascienden con las corrientes convectivas, transportando carga positiva hacia las
regiones superiores de la nube. Este mecanismo proporciona una explicacion mas precisa de la
polarizacion eléctrica en las nubes de tormenta, refutando las teorias previas de Wilson y Simpson

v estableciendo un marco teérico més sélido para comprender la electrificaciéon atmosférica.

Figura 1.3: Modelo de Marshall: Teor{a Triboeléctrica para explicar la separacién de cargas en
nubes. De izquierda a derecha: 1) Graupel y cristales de hielo. 2) Los meteoros condensan agua
a su alrededor, mas cantidad en el cristal por su mayor area. 3) Separacion de cargas por efecto
Seebeck. 4) transferencia de carga por choques

1.3.5. Actualidad: Teorias insuficientes

Los resultados experimentales no encajan con las hipétesis del modelo. Los campos eléctricos
generados por la separacién del graupel y de los cristales de hielo son 10 veces mas pequenos que
la rigidez dieléctrica ( i.e. valor limite de la intensidad del campo eléctrico en el cual un material
pierde su propiedad aislante y pasa a ser conductor.) del aire, que es de 3 MV/m a 1 atm, por

lo que los rayos no deberfan ser posibles. [4]

Esta investigacion implica que el modelo esta incompleto y se proponen algunas alternativas
que no parecen convencer del todo por la dificultad de su observacion, que es el principal problema
que se plantea en este proyecto. Se discutiran fisicamente las teorias propuestas para extraer

conclusiones.

La teoria que més apoyo presenta esté relacionada con la accion de los rayos cosmicos (pro-
puesta por A. V. Gurevich [5]). Mantiene que particulas altamente energéticas de rayos cosmicos
pueden generar una ruptura que provoque campos eléctricos més intensos, aunque no esté con-

trastado.

También se propuso que pequenas gotas de agua se separen con carga opuesta dentro de la
gota grande, formando pequenos dipolos dentro de la nube, que en su conjunto creen un campo
eléctrico suficiente para la ruptura dieléctrica, aunque en el articulo se menciona que para ello

se necesitaria un campo eléctrico de 500 kV/m mientras que se observa uno de 300 kV/m. [4]

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 11



Capitulo 2

Revision sobre Tormentas

En este capitulo, se estudiara la macroescala de la tormenta. Para el estudio de las descargas
atmosféricas, es necesario conocer su matriz. Las caracteristicas fundamentales para el estudio
de las tormentas son la presién y la temperatura, asi como la humedad y otra serie de facto-
res externos que podrian ser orograficos e incluso biologicos y sociales, ya que los ntucleos de

condensacion (polen, contaminantes, etc.) pueden afectar a la formacion de nubes.

Temperatura y Presion en funcién de la Altitud
Presion (atm)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

80 1 —— Presion vs Altitud —— Temperatura vs Altitud
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Figura 2.1: Presion (atm) y Temperatura (K) media segun la altura (km)

Presién y temperatura son magnitudes que se pueden medir experimentalmente. Matemati-
camente, también se puede suponer una caida exponencial de la presiéon con la altura, asumiendo
gases ideales, que es una aproximacion valida en la Fisica de la Atmosfera, ya que las interaccio-

nes entre las moléculas son despreciables frente a su energia cinética. Asi, siguiendo la siguiente
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relacion, que es una aproximacién para un caso isotermo:

th)

P—Po-exp<— T

donde:

» Pp es la presion a nivel de la superficie (1 atm).

= g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s).

» M es la masa molar del gas (0,02896968 kg/mol para el aire).
» R es la constante de los gases (8,31432 J/Kmol).

Estudiamos también las capas de la atmoésfera. La atmosfera terrestre estd estructurada en
capas con propiedades fisicas y quimicas diferenciadas. Su electrificacion es un factor clave en la

generacion de fendmenos como tormentas eléctricas y descargas atmostéricas [0l [7].

= Troposfera: Es la capa més baja (0-12 km) y donde ocurren los fendmenos meteorologicos.
Contiene aproximadamente el 75 % de la masa atmosférica y alberga una alta concentracion
de vapor de agua. La electrificacién de tormentas ocurre en esta capa debido a la separacion
de cargas en las nubes cumulonimbus, generando intensos campos eléctricos. Las descargas
eléctricas (rayos) ocurren cuando el campo eléctrico excede el umbral dieléctrico del aire,

ionizando el gas y formando un canal conductor de plasma.

= Estratosfera: Entre 12 y 50 km de altitud, contiene la capa de ozono, donde ocurren

reacciones fotoquimicas esenciales:
Oz + hv — 20 (2.2)

0402 = O3 (2.3)

Estas reacciones protegen la biosfera de la radiacién ultravioleta. La electrificacion es mi-

nima debido a la baja densidad del aire y la ausencia de conveccion significativa.

= Mesosfera: Se extiende de 50 a 85 km. Es la region donde ocurren los fenémenos luminosos
transitorios como los sprites y los elves, asociados con tormentas en la troposfera. En esta
capa, la ionizacién ocurre debido a la interaccién con radiacién ultravioleta extrema y

particulas energéticas del viento solar.

= Termosfera: Entre 85 y 600 km, su temperatura aumenta significativamente debido a la
absorcion de radiacion solar extrema (rayos X y UV). La alta ionizacion produce una alta
conductividad eléctrica, facilitando la propagacion de ondas electromagnéticas (reflexion

de senales de radio de onda corta).

» Tonosfera: Superpone parcialmente la mesosfera y termosfera (50-1000 km) y se divide en

regiones D, E y F segtn su densidad de electrones libres. La ionizacién es inducida por
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fotones UV y rayos X solares:
Ny +hv — NJ +e” (2.4)

O+hvy—OF e (2.5)

La presencia de las capas més bajas y su altitud estdn muy condicionadas por la hora del

dia, la actividad solar, la estacién, etc.

El perfil vertical de la temperatura en la atmosfera terrestre esta fuertemente condicionado
por la interaccion entre la radiacion solar y los componentes atmosféricos. A medida que la
radiacion atraviesa las diferentes altitudes, ciertos gases y particulas (como vapor de agua, dioxido
de carbono o aerosoles) absorben y dispersan selectivamente distintas longitudes de onda, como
se ve en la figura 2.2] Este proceso, junto con la emision térmica y la dindmica atmosférica
(conveccion y expansion adiabatica), explica la forma tipica de la curva de temperatura y la

disminucién progresiva de la presiéon con la altura.

Irradiancia vs Longitud de Onda
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Figura 2.2: Espectro de irradiancia solar. Traducido de: [§]

Las regiones donde se absorbe con mayor intensidad la radiacién solar pueden mostrar inver-
siones térmicas o menores gradientes de enfriamiento. La inversion térmica que se ve en la figura
alrededor de los 50 km de altitud estd directamente relacionada con la absorcién de radia-
cion ultravioleta (UV) por parte de los componentes atmosféricos, principalmente el ozono (O3).
Esta region, conocida como la estratopausa, marca la transicion entre la estratosfera (donde la

temperatura aumenta con la altitud) y la mesosfera (donde vuelve a descender).
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2.1. Microfisica de las Tormentas

Segun lo expuesto en la cronologia, el mecanismo mas ampliamente aceptado para la electrifi-
cacion de las tormentas es la teoria triboeléctrica de los meteoros en la nube [4]. Esta formulacion
proporciona un marco coherente para describir la dindmica de carga dentro del sistema, aunque

con limitaciones que estudiaremos en profundidad.

2.1.1. Teoria Triboeléctrica de Meteoros

Dentro de la nube coexisten vapor de agua, hielo y agua liquida sobreenfriadaﬂ Cuando
el agua sobre-enfriada encuentra un nicleo de cristalizaciéon, esta se congela rapidamente y sin
estructura interna definida, formando un granizo amorfo llamado graupel. Los cristales de hielo,
sin embargo, tienen patrones hexagonales muy caracteristicos. El vapor de agua se condensaré
alrededor de ambos meteoros, pero méas cantidad alrededor del cristal de hielo, ya que su superficie

€s mayor.

En este contexto, es fundamental considerar el proceso de Bergeron. Este describe el
crecimiento diferencial de los cristales de hielo y las gotas de agua sobreenfriada en nubes mixtas.
Debido a que la presiéon de vapor de saturacién sobre el hielo es menor que sobre el agua liquida a
la misma temperatura, el vapor de agua tenderé a depositarse preferentemente sobre los cristales
de hielo. Como consecuencia, los cristales crecen por deposicién directa de vapor, mientras que
las gotas de agua se evaporan lentamente para reponer el vapor perdido. Este mecanismo permite
que los cristales de hielo aumenten de tamafo. Este proceso es esencial para entender la evolucion

de las nubes de desarrollo vertical, como las nubes de tormenta, el cumulonimbus.

Al tener unos nicleos tan frios v una corteza a mayor temperatura, interviene ahora el efecto
Seebeck [3]. Este, es un fenémeno termoeléctrico en el cual una diferencia de temperatura en un
material conductor o semiconductor genera una diferencia de potencial eléctrico, lo que induce
una corriente. Matematicamente, el voltaje V generado por el efecto Seebeck se expresa como:

T

V= ST)dr (2.6)
T

donde:
» S(T) es el coeficiente Seebeck del material.
» 77 y 15 son las temperaturas en dos puntos del material.

En el caso del agua, el coeficiente Seebeck depende tanto de la presién como la temperatura,
pero solo es apreciable con cambios de cientos de bares y de grados, entonces para calcular el
potencial generado, aproximaremos el coeficiente Seebeck como constante [3]. Asi, sustituyendo
en la ecuacion .7

1Se refiere al agua en estado liquido a temperaturas inferiores a 0 °C, sin congelarse debido a la ausencia de
nicleos de cristalizacion.
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VaS AT~ -103V/K - 10K = —107%V (2.7)

El signo negativo indica que la corteza (73), estd a menor potencial que el interior del meteoro

(T1), es decir, se acumula carga negativa en el exterior, como se esperaba.

El efecto Seebeck estrictamente se aplica a metales y semiconductores, pero su principio
fisico fundamental (movilidad de cargas en gradientes térmicos) puede extenderse a soluciones
i6bnicas como el agua en las nubes. Dentro del agua, se producen reacciones de auto—ionizaci(’)nﬂ,
disolucién de gases atmosféricos, algunos de los cuales forman iones en solucién o por radiacion

cosmica que llega a la atmédsfera ionizando moléculas de aire y agua, generando pares de iones:

H,O=H"+O0H™

(2.8)
CO3 + HoO = HyCO3 = H+003_

Lo que explica la aparicion de dichas cargas, que se distribuirdn en forma de corona alrededor

de la corteza de ambos meteoros.

Posteriormente, ambos meteoros chocarédn dentro de la nube, ya que tienen una alta movilidad
debida a corrientes de aire convectivas. Cuando un graupel choca con un cristal de hielo, la tension
de la corteza liquida de ambos tiende a equipararse, es decir, hay un flujo de agua liquida cargada
desde el cristal al graupel. El cristal tiene més superficie para un mismo volumen, es menos denso
que el graupel, por lo que tiende a subir a las partes superiores de la nube mientras que el graupel

cae por gravedad hacia la base, generando la estructura dipolar de la nube.

Sin embargo, saber que meteoro carga una cantidad mayor de agua depende de las condiciones
externas. De hecho, en la parte méas baja de la nube, donde las temperaturas son relativamente
mas elevadas (ver ﬁgura, los cristales de hielo son méas pequenos y, por tanto, a su alrededor
se condensa menos agua, provocando el efecto contrario y creando cristales de hielo muy ligeros
negativamente cargados que subiran y un graupel positivo en la parte mas baja de la nube,
creando una estructura tripolar positiva en los extremos y negativa en el centro de la nube, como
se puede ver en la figura [2.3] Este fenémeno es lo que explica por qué Simpson midi6 cargas

positivas en la lluvia.

2El agua se auto-ioniza por su capacidad de actuar como 4cido o base, su naturaleza anfiprética, como resultado
de interacciones entre las propias moléculas. A unos —10 °C la constante de ionizacién en el equilibrio K, ~ 107%°
mol®/L?, lo que quiere decir que las concentraciones de iones seran [H3OV] = [OH | = VK, ~ 1078 M
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Figura 2.3: Representacion de la separacion de cargas en una nube de tormenta, siguiendo la
estructura tripolar, que explica las medidas de lluvia cargada positivamente Simpson en la India.
Dependiendo de la magnitud de la tormenta, capa més baja de cargas positivas no siempre esta
presente de manera significativa

Cuando la diferencia de carga entre la parte inferior y media de la nube es suficientemente
elevada, el campo eléctrico deberia ser lo suficientemente elevado para romper la rigidez dieléc-
trica de aire entre la zona negativa y positiva inferior, iniciando un efecto cascada de ionizacion

de electrones. Estudiaremos este proceso y las descargas en el siguiente capitulo.

2.1.2. Inconsistencias en la Teoria Triboeléctrica

Si bien esta teoria parece resolver el problema expuesto, se ha demostrado que el campo
eléctrico creado por la separacion de carga de meteoros no es suficiente para romper el dieléctrico
del aire por un orden de magnitud [4]. Vamos a hacer un célculo poco sofisticado, con unos valores

realistas pero no exactos.

En una nube se esperan unos 102Y meteoros, en un volumen de 102 m? (Cilindro con base de
radio 25 km y 15 km de altura). Ademaés supondremos que la nube actiia como un condensador

separado por un dieléctrico, el aire con un 100 % de humedad (e, = 1,006).

Para estimar el nimero de choques, se utilizan en las expresiones del Volumen V' del Berkeley
Physics Course, sobre Fisica Estadistica [9] para estimar el tiempo promedio entre choques.
T= Lﬁ = ; ~ 0,00032 s/choque = fehoque = 1/7 = 3125571 (2.9)
nov  nwd%v ’ K
Con n la densidad numérica de particulas, o la secciéon eficaz de colision, v, la velocidad
media de las particulas y d su diametro. Por otro lado, segiin Jayaratne (1983) la transferencia

de carga sigue la siguiente relacion, determinada experimentalmente:
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Qirans = @ -m ~ 1074 C/kg-10" kg = 1072 C/choque (2.10)

Siendo m la masa de un meteoro estimado como una esfera de radio de 1 um de agua y « un

coeficiente experimental de cuanta carga se transfiere por unidad de masa.

Multiplicando por el ntimero de choques en 1 hora (desarrollo de una tormenta) para todas
fchoquetn ~

Qtrans

103C. En el modelo del condensador, la nube seria aniloga a dos placas cilindricas de éarea

las particulas, se habra generado una separacién de cargas de aproximadamente () =

(25km)? - m = 2-10°m?2, por lo que la densidad de carga superficial sera o ~ 1075 C/m?. El
campo eléctrico:
E=-"7 ~10°V/m (2.11)
€0Ey
Para superar la rigidez dieléctria del aire necesitamos, por lo menos, unos 10° V/m (Para
saber més ver figura . Aunque nuestro calculo no sea muy preciso, obtenemos el mismo
resultado que Saunders ([2]). Hay una discrepancia de un orden de magnitud para iniciar la

rotura del dieléctrico, por lo que el modelo esta incompleto.

2.1.3. Teorias Alternativas

Aunque la teoria triboeléctrica esta comprobada, todavia falta un elemento desencadenante o
una consideracion adicional que inicie el proceso de rotura de dieléctrico. Asumiendo el modelo de
Townsend (Ver Capitulo 3 para mas informacion), solo se necesitan unos pocos dtomos ionizados,

cuyos e~ choquen contra otros atomos, generando un efecto cascada de ionizacion.

Ionizacién inducida por rayos césmicos

Los rayos césmicos son particulas de alta energfa, principalmente protones y nicleos de ato-
mos, que provienen del espacio. Cuando estas particulas ingresan a la atmosfera terrestre, chocan
con moléculas del aire y generan lluvias de particulas secundarias, incluyendo electrones, positro-
nes y muones. Estas particulas podrian empezar a ionizar los dtomos, favorecidos por el campo
eléctrico teorizado por el modelo triboeléctrico. Ademas, la ionizacién resultante podria contri-
buir a la iniciacién de descargas eléctricas mediante el mecanismo de avalancha de electrones en

ruptura ("runaway breakdown"), facilitando la formacion de rayos.

Influencia de los flujos de aire y turbulencias

Las corrientes ascendentes dentro de una nube de tormenta transportan particulas de hielo y
gotas de agua a diferentes alturas, promoviendo la separacion de cargas. La turbulencia en la nube
puede redistribuir estas cargas de manera mas compleja de lo que predice el modelo triboeléctrico
clasico. En algunos casos, la estructura de la nube puede generar capas alternas de carga positiva
v negativa, incrementando los gradientes de potencial eléctrico y facilitando la formaciéon de

descargas. Ademas, en tormentas severas, se han observado configuraciones inusuales de carga,
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como acumulaciones demasiado grandes de carga positiva cerca de la base de la nube, que pueden

generar rayos de polaridad inversa.

Emisién de radiacién gamma y electrones relativistas

Las tormentas eléctricas pueden emitir pulsos de radiacién gamma de alta energia, conocidos
como destellos de rayos gamma terrestres (T'GFs). Estos destellos son extremadamente breves
(del orden de milisegundos) y se han detectado desde satélites en orbita baja, como el Fermi
Gamma-ray Space Telescope. Se cree que los TGFs estan relacionados con el proceso de avalancha
de electrones en ruptura (runaway electron avalanche), el cual ocurre en presencia de campos

eléctricos intensos dentro de la nube.

El mecanismo se inicia cuando electrones libres en la atmésfera son acelerados por el fuerte
campo eléctrico de la tormenta hasta alcanzar velocidades cercanas a la de la luz. Estos electrones
relativistas pueden colisionar con moléculas de aire, liberando més electrones en un efecto en
cascada. Como resultado, los electrones que son frenados por las colisiones emiten radiaci6n

gamma a través del mecanismo de frenado (bremsstrahlung).

Los TGFs podrian desempenar un papel en la iniciacién de los rayos al generar grandes
cantidades de electrones de alta energia, los cuales pueden ionizar el aire y reducir la resistencia
del medio a la propagacién de una descarga eléctrica. En algunos casos, se ha observado que estos
destellos ocurren justo antes o al mismo tiempo que un rayo, lo que sugiere que podrian influir en
su formacion. Ademés, se ha propuesto que los rayos gamma generados en este proceso pueden
inducir reacciones nucleares en la atmoésfera, produciendo neutrones y positrones, lo que anade
una dimensién adicional a la interaccién entre tormentas eléctricas y procesos de alta energia en

la atmosfera terrestre.

2.2. Formacion y Fases de las Tormentas Eléctricas

Los tres factores esenciales para la formacién de tormentas eléctricas son la humedad, ines-
tabilidad atmosférica y un mecanismo de levantamiento, ya que crean las condiciones necesarias
para el desarrollo de nubes de tipo cumulonimbus, que son las responsables de las descargas
eléctricas.

La humedad es fundamental porque proporciona el vapor de agua que, al condensarse en la
atmosfera, libera calor latente, lo que potencia las corrientes ascendentes dentro de la nube. Sin
suficiente humedad, el aire no podra generar nubes lo suficientemente desarrolladas para producir
una tormenta.

La inestabilidad ocurre cuando el aire més cilido y menos denso en la superficie tiene tenden-
cia a ascender porque es mas ligero que el aire frio en capas superiores. Para medir la inestabilidad
se usa el Indice de CAPE (Convective Available Potential Energy): cuanto mayor sea el CAPE,
més fuerte serd la conveccién y, por lo tanto, mayor probabilidad de tormentas intensas. Un

CAPE superior a 1000 J/kg indica condiciones favorables para tormentas fuertes.
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Ademas, un mecanismo de levantamiento puede ayudar a la formacion de la tormenta, en caso
de que la atmosfera no sea lo suficientemente inestable para hacerlo subir. Hay tres mecanismos

de levantamiento principales:

1. Conveccidén: Ocurre cuando el calentamiento del suelo calienta el aire en contacto con él,
haciéndolo menos denso y forzandolo a subir. Si el aire asciende lo suficiente y alcanza su

nivel de condensacion, se forman nubes convectivas.

2. Frentes atmosféricos: Un frente es la frontera entre dos masas de aire con diferentes

temperaturas y densidades.

a) En un frente frio, el aire frio denso empuja al aire calido hacia arriba rapidamente,

favoreciendo tormentas.

b) En un frente calido, el aire caliente asciende de manera mas gradual sobre el aire frio,

generando como mucho, lluvias poco intensas, normalmente.

¢) En un frente ocluido, el gradiente térmico entre el aire frio y caliente es muy acusado,

dando lugar a una atmosfera muy inestable, favoreciendo tormentas intensas.

3. Forzamiento orografico: Si el aire humedo se encuentra con una montana o una elevacion
en el terreno, se verd obligado a ascender. A medida que sube, se enfria y condensa, for-
mando nubes. Esto puede ayudar a la formacién de nubes de tormenta, aunque se pueden
desarrollar otro tipo de nubes no propicias a precipitacién, como los ctimulos sin desarrollo

vertical, o incluso nieblas.

Las tormentas eléctricas pasan por tres fases principales a lo largo de su ciclo de vida: de-
sarrollo, madurez y disipacién. Cada fase estd determinada por la dinamica de las corrientes de

aire dentro de la nube y los procesos fisicos asociados.

En la fase de desarrollo, el aire calido y hamedo asciendeﬂ debido a los mecanismos de
levantamiento. A medida que el aire asciende, se expande y se enfria, provocando la condensacion
del vapor de agua y la formacién de nubes de tipo Cumulus congestus, la posible predecesora de
un Cumulonimbus, que es una nube de desarrollo vertical que todavia no produce precipitaciones,
como se puede ver en la figura [2.4] En esta etapa predominan las corrientes ascendentes y no se
presentan precipitaciones ni actividad eléctrica significativa, ya que las gotas de agua atin son

demasiado pequenas para caer y los procesos de electrificacién no han alcanzado su punto critico.

Durante la fase de madurez, la tormenta alcanza su maxima intensidad. Se producen
simultdneamente corrientes ascendentes y descendentes: mientras el aire célido sigue elevindose
y alimentando la nube, las gotas de agua y particulas de hielo crecen y caen al suelo debido a la
gravedad, generando precipitaciones en forma de lluvia o granizo. Fste movimiento descendente

arrastra aire frio, lo que puede provocar rafagas de viento intensas. Ademas, la colision entre

3El aire ascendente se expande porque la presion atmosférica disminuye con la altitud. Al expandirse, realiza
trabajo contra su entorno y, al no intercambiar calor con él (proceso adiabético), su energia interna disminuye,
lo que provoca un enfriamiento. Este efecto, conocido como enfriamiento adiabatico, es clave en la formacion de
nubes y tormentas.
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particulas de hielo dentro de la nube genera separacion de cargas, lo que conduce a la formacion
de rayos. En esta fase, las tormentas pueden presentar fenémenos severos como granizadas,

rafagas descendentes e incluso tornados en condiciones favorables.

Finalmente, en la fase de disipacion, las corrientes descendentes se vuelven dominantes y
cortan el flujo de aire calido ascendente que mantenia la tormenta. Como resultado, la actividad
convectiva disminuye, las nubes comienzan a dispersarse y la intensidad de las precipitaciones
se reduce gradualmente hasta cesar. La actividad eléctrica también decrece y, en muchos casos,
el paso de la tormenta deja tras de si una brisa fria generada por el aire descendente. Esta fase
marca el final del ciclo de la tormenta, que puede haber durado desde unos minutos hasta varias

horas dependiendo de la estructura del sistema.

Vi

(1) (1) (11

Figura 2.4: Ciclo de vida de una nube de tormenta. I. Camulo, II. Cumulus Congestus, III.
Cumulonimbus, IV. Supercelda

2.3. Clasificacion de las Tormentas

Las tormentas pueden clasificarse en funcién de su organizaciéon, duracién y la dindmica
interna de los sistemas convectivos. En términos generales, el estudio se centrard en cinco tipos
principales: celdas simples, multicelda, supercelda, tormentas tropicales y tormentas sucias. Sin
embargo, se reconocen més tipos como las tormentas heladas o las tormentas de arena, que no

presentan la separaciéon de cargas necesaria para producir descargas eléctricas.

2.3.1. Tormentas de celda simple

Las tormentas de celda simple, o tormentas de evolucién unicelular, se caracterizan por su
breve ciclo de vida, tipicamente inferior a una hora. Estas tormentas presentan una tnica corrien-
te ascendente y descendente y siguen el esquema clasico de tres etapas: fase de desarrollo, fase

de madurez y fase de disipacién. Suelen originarse en ambientes con baja cizalladura del VientoE],

“La cizalladura del viento es la variacion espacial del vector viento con respecto a la altura o a la distancia
horizontal. Se expresa como el gradiente del viento y puede involucrar cambios en la velocidad, la direccion, o
ambos, promoviendo la inestabilidad atmosférica.
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lo que impide una organizaciéon significativa. Aunque estas tormentas pueden generar precipi-
taciones intensas y descargas eléctricas, rara vez producen fenémenos severos. Son comunes en
regiones templadas durante el verano, cuando el calentamiento diurno provoca la conveccion

atmosférica, como podria ser en Asturias.

2.3.2. Tormentas multicelulares

Las tormentas multicelulares consisten en conglomerados de celdas convectivas en diferentes
etapas de desarrollo. A diferencia de las tormentas unicelulares, estas presentan una mayor du-
raciéon y pueden generar eventos meteorolégicos méas intensos, como vientos fuertes en superficie,
granizo y lluvias torrenciales. Su estructura esta influenciada por la cizalladura vertical del vien-
to, lo que permite que nuevas celdas se formen en la periferia del sistema mientras las celdas més
antiguas se disipan. Dentro de esta categoria, los sistemas convectivos de mesoescala (de decenas
a miles de kilémetros) son un subtipo particularmente relevante, pudiendo abarcar cientos de
kilbmetros y perdurar por varias horas. Son frecuentes en regiones de latitudes medias, especial-
mente en primavera y verano, cuando los frentes frios interactian con masas de aire calido e

inestable.

2.3.3. Superceldas

Las superceldas (ver Figura constituyen el tipo mas organizado y peligroso de tormenta
eléctrica. Se definen por la presencia de un mesociclon, una regién de vorticidad ciclénica en
niveles medios y bajos de la troposfera. Este mesociclén es el resultado de la interaccién entre
la corriente ascendente intensa y la cizalladura vertical del viento, permitiendo que la tormenta
adquiera un caracter rotacional. Las superceldas pueden subdividirse en superceldas clasicas, de
baja precipitacion (LP) y de alta precipitacion (HP). Entre los fenémenos severos asociados a las
superceldas se incluyen tornados, granizo de gran tamano y rafagas de viento extremadamente
intensas. Su estructura interna permite una longevidad significativamente mayor en comparacion
con otros tipos de tormentas, a menudo superando varias horas de duracién. Estas tormentas son
més comunes en las Grandes Llanuras de Estados Unidos, Argentina y Australia, especialmente
durante la primavera y el inicio del verano, cuando las condiciones de fuerte cizalladura vertical

y aire calido y hiimedo favorecen su desarrollo.
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Figura 2.5: A la izquierda: fotografia de una supercelda real (imagen de [10]). A la derecha:
esquema de la estructura interna de una supercelda (imagen de [11]).

2.3.4. Tormentas tropicales

Las tormentas tropicales son sistemas convectivos organizados que se forman en océanos
tropicales y subtropicales (agua caliente que “alimenta” la tormenta), caracterizados por una
circulacion ciclonica cerrada y vientos sostenidos de entre 63 y 118 km /h. Cuando estos sistemas
alcanzan vientos superiores a 118 km/h, evolucionan a huracanes, tifones o ciclones tropicales,
dependiendo de la regién del mundo en la que se desarrollen. Su formacién estd fuertemente
influenciada por la temperatura del océano, la inestabilidad atmosférica y la baja cizalladura
del viento en niveles superiores. A diferencia de las tormentas de celda simple, multicelulares y
superceldas, las tormentas tropicales pueden persistir durante dias o incluso semanas y cubrir
extensas areas geograficas. Estos sistemas pueden generar lluvias torrenciales, marejadas ciclé-
nicas y vientos destructivos, representando una gran amenaza para las zonas costeras. Son mas
frecuentes en los océanos Atlantico, Pacifico e Indico, con temporadas de mayor actividad entre

junio y noviembre en el hemisferio norte y entre noviembre y abril en el hemisferio sur.

2.3.5. Tormentas sucias

Las tormentas sucias ocurren en nubes cargadas de ceniza , gases y particulas s6lidas. Pueden
ser tormentas de fuego: las nubes Pyrocumulonimbus (PyroCb) son sistemas convectivos de
alta energfa que se generan como resultado de la intensa liberacién de calor durante incendios
forestales de gran magnitud o bombardeos. El mecanismo de formacién de estas nubes se basa en
la elevacion violenta de aire caliente cargado de aerosoles, humo y particulas sélidas, que ascienden
rapidamente debido a la conveccién forzada. Las PyroCb se caracterizan por su capacidad de
generar descargas eléctricas debido a la separacién de cargas producida por la colisién entre
particulas de humo y ceniza con los meteoros atmosféricos, lo que crea un fuerte campo eléctrico

capaz de generar rayos.

En cuanto a las tormentas volcanicas, el proceso es similar. Las nubes cumulonimbus vol-
cénicas (Volcanic Cb) son estructuras convectivas originadas por procesos eruptivos volcanicos

altamente energéticos. Durante una erupcién, la liberacién sibita de magma, gases y material
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piroclastico a temperaturas extremas genera columnas eruptivas que, al interactuar con la at-

mosfera, desarrollan fuertes corrientes ascendentes.

Estas columnas de aire caliente transportan vapor de
agua, ceniza y gases volcanicos como diéxido de azu-
fre (SO2), que pueden condensarse y formar nubes cu-
mulonimbus con gradientes térmicos muy acusados.
La separacién de cargas dentro de estas nubes ocurre

por la friccién entre particulas de ceniza, siguiendo

la teoria triboeléctrica, favoreciendo la generacion de

Figura 2.6: Tormenta volcanica
en el volcan de Colima (México).

Imagen de: [12]

rayos.

2.4. Clasificacion del Cumulonimbo

El cumulonimbo ( Cumulonimbus, abreviado como Cb), como ya se ha indicado, representa el
estadio mas desarrollado del ciclo de evolucién convectiva de las nubes del tipo camulo. Esta nube
se caracteriza por su gran desarrollo vertical, extendiéndose desde niveles bajos de la troposfera

hasta la tropopausa, y es responsable de fenémenos meteorologicos severos.

Segun la International Cloud Atlas de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2017)
[13], el cumulonimbo se clasifica en dos especies principales, segin el grado de evoluciéon de su

parte superior:

Cumulonimbus calvus (Cb calvus)

Es la forma habitual del cumulonimbo, en la cual la
cima conserva una apariencia abultada y redondea-
da, similar a la de un ctmulo congestus, pero con
indicios de transicion hacia una estructura maés fi-
brosa.

Indica la presencia de fuertes corrientes ascenden-
tes, aunque adin no se observa un desarrollo glaciar
significativo, es decir, las precipitaciones suelen ser
lluvia.

Figura 2.7: Cumulonimbus calvus junto a
camulos congestus. Fuente: [14]
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Cumulonimbus capillatus (Cb cap)

La cima adopta una morfologia fibrosa debido a la
presencia predominante de cristales de hielo, lo que
implica que la nube ha alcanzado niveles altos de la
troposfera, por lo que las precipitaciones pueden ser
en forma de lluvia, nieve o granizo, en general muy
intensos.

Este tipo de cumulonimbo puede desarrollar la tipi-
ca extension superior en forma de yunque y se deno-
mina Cumulonimbus capillatus incus (Cb cap Figura 2.8: Cumulonimbus capillatus con
incus) (latin para "yunque”). yunque bien desarrollado. Fuente: [15]

2.4.1. Nubes Accesorias

Los cumulonimbos pueden presentar diversas formaciones asociadas, denominadas nubes ac-
cesorias (Figura [2.9), porque parecen “adornar” el cumulonimbus, que pueden indicar la fase,

intensidad o prediccién de precipitaciones. Entre estas se encuentran:

= Mamma: formaciones en forma de bolsas colgantes en la base del yunque, asociadas a
turbulencia y actividad convectiva residual, generalmente cuando la tormenta esté en su

maxima intensidad o acaba de pasar.

= Arcus: Nubes en forma de arco que suelen preceder al cumulonimbo, asociadas al frente de

rafagas de una corriente descendente. Anuncian a células tormentosas severas y organizadas.

= Pileus: Nube lisa en forma de capucha que se forma por encima de un ctumulo en fuerte
desarrollo vertical, indicando ascensos muy intensos, y suele indicar una posible evolucién

hacia tormentas.

= Velum: Delgadas capas horizontales que rodean al cumulonimbo durante sus primeras
fases, formadas por condensacién a partir del aire desplazado verticalmente. Suele indicar

lluvias prolongadas

La identificaciéon y clasificacion precisa de estas especies y formaciones asociadas resulta
fundamental para el andlisis de la dindmica convectiva y la prediccién de eventos meteorologicos

Severos.
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Figura 2.9: Tipos de nubes accesorias: Mamma [16], Velum [I7], Pileus [18], Arcus [19].

2.5. El Circuito Global

El circuito eléctrico global es un sistema planetario que describe el flujo continuo de corriente
eléctrica entre la superficie terrestre y la ionosfera, mediado por la conductividad atmosférica y
las descargas eléctricas generadas por tormentas. Este circuito se mantiene gracias a la diferencia
de potencial existente entre la ionosfera, que presenta un potencial aproximado de V; &= +250 kV,
y la superficie terrestre, que se encuentra a potencial de referencia (0 V) [20, I]. En la Figura

[2.10] se encuentra representado esquematicamente el circuito eléctrico global.
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Figura 2.10: Representacion del circuito global. Aunque el aire no sea conductor, la radiactividad
natural y los rayos césmicos ionizan particulas presentes en la atmosfera, permitiendo el despla-

zamiento de cargas libres, en forma de corrientes eléctricas.

Las descargas eléctricas atmosféricas, como los rayos, juegan un papel fundamental en este
sistema, ya que constituyen la principal fuente de carga que sostiene el potencial de la ionosfera.
Las tormentas eléctricas acttian como generadores naturales, transfiriendo carga negativa hacia
la superficie y carga positiva hacia la ionosfera mediante procesos de separacién de carga dentro

de las nubes cumulonimbos. Como resultado, las regiones tormentosas inyectan una corriente al

sistema, estimada globalmente en aproximadamente 1000 A en cualquier instante dado [20)].

Ademais de las tormentas, existen diversas fuentes adicionales de ionizacién atmosférica:

» Rayos cosmicos galacticos (GCRs) que generan pares de iones a través de ionizacion secun-

daria.
» Particulas energéticas solares (SEPs) y precipitacion de electrones relativistas (REP), que

afectan especialmente las regiones polares (por el campo magnético terrestre, que los envia
a estas latitudes, formando auroras).
= Radiactividad natural proveniente de la desintegraciéon de isétopos radiactivos y del gas

radon, ionizando las capas bajas de la atmosfera.

Estos procesos permiten mantener una conductividad eléctrica suficiente para que fluya una

corriente de retorno denominada corriente de conducciéon de buen tiempo J., desde la ionosfera
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hacia la superficie. En condiciones de buen tiempo, la densidad de corriente tipica es del orden
de J. ~ 2 pA/m? [1].

Wilson fue el primero en plantear las ecuaciones de este campo eléctrico. El circuito global
se describe mediante la ley de Ohm para un medio continuo, donde la corriente de conduccion

Je(z) depende de la conductividad atmosférica o(z) y del campo eléctrico E(z) a cada altura z:

Jo(2) = 0(2)E(z) (2.12)

En ausencia de fuentes o sumideros de corriente, la corriente de conduccién permanece cons-

tante con la altura:

dJ.
dz

El campo eléctrico vertical estd relacionado con la diferencia de potencial entre la superficie

0 (2.13)

v la ionosfera mediante:

Vi:/o E(z)dz (2.14)

donde z; es la altura de la ionosfera (z; ~ 60 — 100 km).

La resistencia total R, de la columna atmosférica se calcula como:

N |
RC:/O %dz (2.15)

La corriente total del circuito global estda dada entonces por:

I.=— (2.16)
Los valores tipicos de estas magnitudes son:

Potencial de la ionosfera: V; ~ 250 kV

Resistencia total de la atmosfera: R, ~ 200 €2

Corriente total del circuito: 1. ~ 1000 — 2000 A

Densidad de corriente de buen tiempo: J. ~ 1 — 3 pA/m2

Campo eléctrico cerca de la superficie: E(0) ~ 100 — 150 V/m

Las descargas eléctricas atmosféricas, incluyendo rayos intranube, nube-tierra y nube-ionosfera,
son esenciales para el mantenimiento del potencial ionosférico y el equilibrio del circuito global.
Estas descargas no solo redistribuyen carga localmente, sino que también transfieren carga hacia

capas superiores de la atmosfera, restableciendo continuamente el campo eléctrico global [21].

En ausencia de tormentas, la ionosfera perderia carga progresivamente debido a las corrientes
de conduccién y recombinacién de iones, lo que conduciria a una rapida disipacién del campo

eléctrico atmostérico.
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El circuito eléctrico global constituye un sistema fundamental dentro de la electrodinamica
atmosférica, siendo responsable del mantenimiento continuo del campo eléctrico terrestre y de
la distribucion de cargas entre la superficie y la ionosfera. Este sistema no solo se mantiene en
un estado cuasi-estacionario mediante un delicado equilibrio entre procesos de carga y descarga,

sino que también desempena un papel crucial en feno6menos biol6gicos y ecoldgicos.

Ademads de su importancia fisica, este circuito ha influido en la evolucién de cientos de espe-
cies. Por ejemplo, algunas especies de arana utilizan el fenémeno de ballooning, donde aprovechan
las fuerzas electrostaticas del campo eléctrico atmosférico para predecir tormentas y desplazar-
se por el aire usando tela eléctricamente cargada, desplazandose a zonas en calma [22]. Asi,
el circuito eléctrico global no solo regula procesos atmosféricos, sino que también impacta el

comportamiento biologico y la dindmica de la biosfera [20].

Aunque el circuito eléctrico global ha sido estudiado desde las investigaciones de Wilson,
actualmente se reconoce que este sistema es considerablemente més complejo de lo que se pensaba
originalmente. A diferencia del modelo clasico, en el que las tormentas eran consideradas las
iinicas fuentes principales de carga hacia la ionosfera, hoy se sabe que las descargas eléctricas en
la atmosfera superior, conocidas como Eventos Luminosos Transitorios (TLEs, estudiadas en el

siguiente capitulo), también juegan un papel relevante en la dindmica del circuito.

Entre estos fendmenos destacan los Gigantic Jets, que actdan como rayos invertidos, trans-
firiendo carga desde las nubes directamente hacia la ionosfera. Estas descargas, que conectan
regiones altas de las tormentas con la ionosfera, contribuyen de manera significativa a la trans-
ferencia de carga, alterando localmente el campo eléctrico global y evidenciando la existencia de
mecanismos adicionales que deben ser considerados para una descripciéon completa del sistema.
Por tanto, el circuito eléctrico global sigue siendo objeto de investigaciéon activa, especialmente en
lo relativo a la interaccién entre los procesos de baja atmosfera y los fenémenos de la mesosfera y

termosfera. El circuito global es, por tanto, un campo abierto todavia a estudiar y comprender.

2.6. La Resonancia de Schumann

La Resonancia Schumann constituye un fendémeno electromagnético natural que se manifiesta
en la cavidad formada entre la superficie terrestre y la ionosfera. Se trata de una serie de modos es-
tacionarios de ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia (ELF, Ezxtremely Low Frequency:;
3 — 30 kHz) generados, en su mayoria, por la actividad eléctrica atmosférica, especialmente por

descargas de rayos [23], 24].

El fenémeno fue predicho tedricamente por Winfried Otto Schumann en 1952, al resolver la
ecuacion de onda para una cavidad esférica limitada por dos conductores: la Tierra y la ionosfera.
Las condiciones de frontera permiten obtener las frecuencias propias de esta cavidad resonante,

que estan dadas, en su forma aproximadaﬂ, por la siguiente ecuacion [25]:

5Se asimila el grosor de la cavidad (60 — 100 km) como muy pequeiio comparado con el radio terrestre (~ 6371
km), y por tanto se toma el radio de la superficie de la Tierra como la base para los modos esféricos.
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jhﬂzigﬁx/nwz+l) (2.17)

donde:

fn es la frecuencia del modo n (en Hz),

c es la velocidad de la luz en el vacio,

R es el radio medio de la Tierra (=~ 6,371 x 10° m),

n es el nimero entero correspondiente al modo resonante.

No obstante, la ecuacién supone que la ionosfera actia como una frontera perfectamente
conductora y sin espesor, lo cual constituye una idealizaciéon. En realidad, la ionosfera posee
una conductividad finita que varia con la altitud, asi como un espesor variable que depende
de factores como temperatura, estaciéon del ano, hora del dia, entre otros. Estas caracteristicas
influyen en la propagacién de las ondas electromagnéticas y modifican las frecuencias resonantes

reales, explicando las discrepancias del orden del 20 % con respecto a las predicciones tedricas.

Debido a estos errores de aproximadamente el 20 %, se busca un modelo que realice menos
aproximaciones. La NASA [26] propone un modelo que si considera la altura de la ionosfera (h)

y usa un valor medio de la conductividad en la atmosfera (o), usando frecuencias complejas:

I
1-%
&(l+i—3—)

€r€02T fn,

fn n(n+1) (2.18)

_c
" 27R

Se puede simplificar con A = 555 = 7,48 571 B(n) = 0,98-n(n+1) y C(0) = —Z5— = 179,64

€r€Q2T
SFm™! para o = 1078 S/m. Asi, recolocando la ecuacién en forma de una ecuacion de segundo

grado:

—iC £ V-C? +4A’B +\/—CQ +442B  C

2, . n—AzB: = — 2.1
o +iCf, 0=f. 5 5 i5 (2.19)

Tomamos la solucién positiva, ya que la parte real corresponde a la frecuencia de oscilacion, y
es la parte imaginaria, que esté relacionada con la amortiguacién de la senal.

De esta manera, se puede realizar una tabla que compare los valores experimentales promedio
medidos por Space Observing System [27], que los monitorea diariamente y compararlos con los

modelos tedricos propuestos, para comparar la validez de las aproximaciones.
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Cuadro 2.1: Comparacién entre frecuencias experimentales, y los dos modelos, la aproximacion
y el complejo de las resonancias de Schumann (modos n=1an =7)

Modo n | foPs [Hz] | fo™P £ 6f, [He] | AF [%] | [P [Hz] | AFC™ [%)
1 7.83 10,59 + 0,04 35% | 10,46 + 0,02 34%
2 14.3 18,35 + 0,06 28% | 18,14 +£0,03 27 %
3 20.8 95,94 + 0,09 25% | 25,66 +0,05 23 %
4 27.3 33,5+0,1 23% | 33,134+ 0,07 21%
5 33.8 41,0 40,1 20% | 40,57 +0,09 20 %
6 39.9 48,54 0,2 22 % 48,0 40,1 20 %
7 45.9 56,0 + 0,2 22 % 55,4 +0,1 21%

Y realizamos una representacion grafica para observar las tasas de cambio entre los distintos

valores.
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Figura 2.11: Tendencia de las autofrecuencias en funcién del modo de la resonancia Schumann
medida experimentalmente en la realidad, y la calculada por ambos modelos descritos

Se observa que el modelo complejo proporciona resultados practicamente equivalentes a los
del modelo simple, reduciendo poco el error, un 1% en general, aunque el modelo complejo
proporciona informacién sobre la atenuacién de la onda, lo que indica que considerar despreciable
la altura de la ionosfera si era una buena aproximacién. Ambos modelos comparten una limitacion
fundamental: la suposicién de que la conductividad atmosférica es constante. Esta simplificacién
contribuye significativamente al desacuerdo con los valores observados. Una mejora sustancial en
la, precisién del modelo requeriria resolver directamente la ecuacién de los armoénicos esféricos
a partir de las ecuaciones de Maxwell, sin recurrir a aproximaciones [25]. Sin embargo, dicho

tratamiento excede el alcance de este trabajo.
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Las resonancias de Schumann se han empleado como herramientas de diagnéstico remoto
de la ionosfera, asi como indicadores indirectos de la actividad eléctrica global, especialmente

asociada a tormentas y descargas atmosféricas.

En el &mbito mas especulativo, algunos estudios han sugerido posibles correlaciones entre las
frecuencias de estas resonancias y determinados ritmos biolégicos, como los ciclos circadianos o las
ondas cerebrales. Sin embargo, tales hipotesis permanecen en entredicho dentro de la comunidad

cientifica, debido a la falta de evidencia empirica robusta que las respalde [2§].
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Capitulo 3

Descargas Eléctricas en la Atmosfera

En este capitulo se presentan los fundamentos fisicos y tedricos que explican la formacion
y propagacion de las descargas eléctricas en la atmodsfera. Se profundizard en conceptos clave
como la ruptura dieléctrica del aire, necesaria para abrir un camino conductor de electrones que

formara el rayo.

3.1. Formacién del Rayo y Ruptura Dieléctrica

3.1.1. Ruptura Dieléctrica del Aire

Como todos sabemos, el aire es un aislante; la corriente no puede circular por él. Entonces,

,como se explica un rayo?

En presencia de un campo eléctrico lo suficientemente grande, las moléculas del aire, prin-
cipalmente Oy y Ns, se ionizan, liberando un electrén. A este fenémeno se le suma el efecto
Townsend, Los electrones acelerados chocan contra moléculas de aire, transfiriéndoles energia. Si
la energia transferida es suficiente (mayor a la energia de ionizacion del gas, que es ~ 15,6 eV

para el oxigeno), la molécula se ioniza, liberando mas electrones:
674—02—)0;—4-267

Fste proceso se repite en cadena, generando una avalancha electrénica que incrementa la
cantidad de particulas cargadas.

La rigidez dieléctrica del aire, o campo eléctrico de ruptura Ej mide el campo que hay que
aplicar para romper el aislante, depende de la presién P y la temperatura 7. Se puede adaptar la
Ley de Paschen, basada en un experimento con dos electrodo, a la tormenta eléctrica. Operaremos

tres ecuaciones:

La Ley de Paschen, indica que el voltaje de ruptura del aire Vj, entre dos electrodos es:

B-P
(A-Pd) —In(In(1+1/7))

1= W/ o (3.1)

donde:
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V4 es el voltaje de ruptura,

P es la presion del aire,

d es la distancia entre electrodos,

Ay B son constantes experimentales (para aire: A ~ 112,5 kPa~'mm™! y B ~ 27375 V

mm ™! kPa~1),

v es el coeficiente de emisién secundaria, dependiente del material de los electrodos.

Ademés, vamos a suponer que el aire se comporta como un gas ideal, ya que la presion no es

muy elevada y la temperatura es suficientemente alta.

PV = nRT = p = PEL

(3.2)
donde:
= p es la densidad del aire,

= R es la constante de los gases,

» M es la masa molar del aire.

Finalmente, el modelo de Townsend indica que la ionizacién de un gas ocurre cuando un

electron gana suficiente energia entre colisiones para ionizar una molécula. Esto se expresa como:

ebp\ > W; (3.3)
donde:
= e es la carga del electron,
» )\ es la distancia promedio entre colisiones (camino libre medio),
» W; es la energia de ionizacion del gas ( aproximadamente 15,6eV para el aire).
Para ajustar la rigidez dieléctrica a temperaturas y presiones distintas de las condiciones normales
(Py, Ty), hemos aplicado la proporcionalidad derivada de las ecuaciones anteriores A o< 1/n o
P/kyT = Ey x 1/AxT/P
Ey(P,T) = Ey - g = (3.4)
donde:
» Fy es la rigidez dieléctrica en condiciones normales (Epg ~ 30 kV/cm a 1 atm y 25°C),
= Py =101,3 kPa,

= Ty =298 K (25°C),
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De esta manera, se puede calcular la resistencia dieléctrica frente a la presiéon y la temperatura,

como se puede ver en la figura [3.1]

Rigidez Dieléctrica del Aire vs. Presion y Temperatura
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Figura 3.1: Valores de la rigidez dieléctrica del aire para los diferentes valores de presion y
temperatura, En blanco, los valores de Ej del aire encontrados naturalmente en la atmosfera

Es importante conocer los valores de la ruptura dieléctrica, ya que seran la barrera a superar

para la formacion de las descargas eléctricas.

3.1.2. (Guia escalonada

Un elemento clave en este proceso son las guias escalonadas, que son descargas eléctricas

preliminares que ayudan a que el rayo se propague desde la nube hasta el suelo.

Cuando la carga negativa en la base es lo suficientemente intensa, inicia una descarga en el
aire, formando pequefios caminos de ionizacién todavia invisibles, las guias escalonadas. Esta
descarga no avanza en linea recta, sino en escalones de aproximadamente 50 metros, haciendo
pausas breves antes de continuar su trayectoria, porque el lider necesita ionizar poco a poco el
camino por el que avanzard. A medida que las guias escalonadas descienden, inducen la acumula-
cién de cargas positivas en la superficie o en estructuras elevadas, facilitando la formacién de una
conexién entre la nube y el suelo y pudiendo, incluso pudiendo generar una guia desde el suelo,
ascendiendo hacia la guia descendente. Finalmente, cuando una guia escalonada se acerca lo su-
ficiente, una descarga ascendente positiva surge desde el suelo y se encuentra con él, permitiendo

el paso de una intensa corriente eléctrica que se manifiesta como el rayo visible, representado en
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la figura (3.2

Guia ascendente

T TR TR TR TR U UL e i i e 7/

Primera descarga de

Figura 3.2: Proceso de formacién del lider escalonado, as{ como lideres precursores

Un rayo puede alcanzar temperaturas de hasta 30,000 °C, lo que es aproximadamente cinco
veces la temperatura de la superficie del Sol. Cuando el rayo atraviesa el medio, el aire a su
alrededor se calienta de forma explosiva, por la Ley de Gases Ideales, al calentarse tan sumamente
rapido, este aumento repentino de la temperatura solo puede ser compensado por un aumento
de la presién, ya que es tan rapido que al aire no le da tiempo a aumentar su volumen, creando

una fuerte onda de choque conocida como el trueno.

3.2. Tipos de Descargas Eléctricas en la Atmoésfera

Las descargas eléctricas en la atmosfera pueden clasificarse en diferentes tipos segtin su tra-
yectoria y el medio en el que ocurren. Cada una de ellas tiene caracteristicas particulares y

desempena un papel fundamental en la dindmica de las tormentas eléctricas.

3.2.1. Descargas intra-nube (IC)

Las descargas intra-nube son las mas comunes, representando aproximadamente el 70-80 % de

todas las descargas eléctricas en la atmodsfera. Ocurren dentro de una misma nube de tormenta,
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cuando hay una separaciéon de cargas entre la parte superior positiva y la parte media-negativa
de la nube. Este tipo de rayo no toca el suelo y suele manifestarse como un resplandor difuso
dentro de la nube. Su aparicion es indicativa de una fuerte electrificacién dentro de la tormenta y,
en muchos casos, precede a las descargas mas intensas que pueden alcanzar la superficie, aunque

en sentido estricto alivia la diferencia de carga en la nube.

Figura 3.3: Ejemplo de descarga intranube, el tipo de descargas mas comtn. Imagen: [29]

3.2.2. Descargas nube-tierra (CG)

Las descargas nube-tierra son las més espectaculares y peligrosas, ya que transfieren carga
eléctrica entre la nube y el suelo, como se puede ver en la figura [3.:4] Se dividen en dos categorias

principales:

= Por un lado, el rayo nube-tierra negativo (-CG) es el tipo mas frecuente, constituyendo cerca
del 90 % de los rayos que alcanzan la superficie. Se origina en la region de carga negativa
de la nube y avanza hacia el suelo mediante un mecanismo de propagacién conocido como
lider escalonado, que desciende en pasos sucesivos de decenas de metros. Cuando este lider
se acerca lo suficiente a la superficie, induce la formacién de un lider ascendente desde
objetos elevados, como arboles, edificios o torres. En el momento en que ambos lideres se
conectan, se produce una intensa corriente de retorno que da lugar al destello brillante

caracteristico del rayo.

= Por otro lado, el rayo nube-tierra positivo (+CG) es menos comun (solo el 10% de los
casos), pero suele ser mas energético y peligroso. Se origina en la parte superior de la nube
de tormenta, donde se encuentra la carga positiva, y se propaga en un solo tramo continuo,
sin la estructura ramificada tipica del lider escalonado. Este tipo de rayo puede recorrer
largas distancias horizontales antes de impactar en el suelo, lo que lo hace especialmen-
te impredecible. Se asocia frecuentemente con tormentas intensas y sistemas convectivos
organizados, como superceldas y complejos convectivos de mesoescala. Esta descarga es
mas comun en las tormentas de invierno, mucho menos habituales, porque las nubes suelen

tener menor altura y las regiones positivas de carga se encuentran mas cercanas al suelo.
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Figura 3.4: Descargas tierra-nube. La diferencia de carga es suficiente para romper el dieléctrico
del aire desde la nube hasta la Tierra, creando un canal de aire ionizado por el que se desplaza
la carga, el rayo. Imagen: [30]

3.2.3. Descargas nube-nube (CC)

Las descargas nube-nube ocurren cuando se establece una conexién eléctrica entre dos nubes
de tormenta con regiones de carga opuesta. Estos rayos permiten el intercambio de carga entre
diferentes sistemas nubosos y pueden desempefiar un papel en la estabilizacién del campo eléctrico

atmosférico. Son comunes en tormentas multicelulares y sistemas convectivos de gran escala.

Figura 3.5: Ejemplo de descarga nube-nube, cuando tenemos sistemas con presencia de varias
nubes, la regiéon cargada de una de ellas puede descargar sobre la region de carga opuesta de su
vecina. Imagen: [31]

3.2.4. Descargas de la atmoésfera superior (TLEs - Transient Luminous Events)

Mas alla de los rayos convencionales, existen descargas eléctricas que ocurren en las capas
superiores de la atmésfera, como la estratosfera y la mesosfera. Estas descargas, denominadas
Eventos Luminiscentes Transitorios (TLEs), incluyen varios fenémenos distintos:

Sprites (duendes rojos): Son descargas eléctricas transitorias que ocurren en la mesosfera,

a altitudes de entre 50 y 90 km. Se generan como respuesta a rayos nube-tierra de polaridad
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positiva (+CG) muy intensos. Los sprites suelen adoptar formas de columnas o estructuras
ramificadas similares a medusas, y su duraciéon es de apenas unos pocos milisegundos. Su color
rojo caracteristico se debe a la excitacion del nitrogeno molecular en la alta atmdsfera, que emite

luz predominantemente en el rojo cuando retorna a su estado fundamental.

Figura 3.6: Sprite observado en la mesosfera. Su color rojo proviene de la emisién del nitrégeno
excitado en la alta atmosfera. Imagen: [32]

Blue Jets (chorros azules): Son feno6menos luminosos que se originan en la parte superior
de las nubes de tormenta y se propagan hacia arriba, penetrando la estratésfera y alcanzando
altitudes de hasta 50 km. Se cree que estan relacionados con acumulaciones de carga positiva en
la region superior de la nube. Su caracteristico color azul se debe a la excitacién del nitrégeno
molecular en capas méas densas de la atmosfera, donde la emisiéon dominante ocurre en el rango
azul del espectro. Los Blue Jets podrian desempefniar un papel importante en los procesos de

acoplamiento eléctrico entre la troposfera y la estratosfera.

Figura 3.7: Blue Jet ascendiendo desde la cima de una nube de tormenta hacia la estratosfera. Su
tonalidad azul se debe a la emisién del nitrogeno excitado en regiones mas densas de la atmosfera.
Imagen: [33]
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Elves: Son breves destellos en forma de anillo que se expanden horizontalmente a gran
velocidad en la parte baja de la ionosfera, tipicamente entre los 90 y 100 km de altitud. Se
generan por la interaccion de potentes pulsos electromagnéticos (LEMPs) emitidos por rayos muy
intensos con la ionosfera. La energia de estos pulsos excita moléculas de nitrégeno. La duracion
del fen6meno es extremadamente corta, del orden de milisegundos, y su didmetro puede alcanzar

varios cientos de kilémetros.

Figura 3.8: Elve expandiéndose en forma de anillo luminoso en la baja ionosfera tras un pulso
electromagnético generado por un rayo. Imagen: [34]

Gigantic Jets: Son descargas eléctricas transitorias que se asemejan a los Blue Jets, pero
son considerablemente més energéticas y con una mayor extensién vertical. Pueden alcanzar
alturas de hasta 90 km, conectando directamente la parte superior de las nubes de tormenta
con la ionosfera. Se consideran una forma de “rayo invertido”, ya que transportan carga eléctrica
desde la nube hacia las capas superiores de la atmésfera, posiblemente contribuyendo al equilibrio
global del circuito eléctrico atmosférico. Su color puede variar entre azul y morado, dependiendo

de la densidad del aire y del tipo de moléculas excitadas durante la descarga.

Figura 3.9: Gigantic Jet emergiendo desde una tormenta y extendiéndose hasta la ionosfera. Su
gran energia y longitud lo distinguen de otros eventos eléctricos transitorios. Imagen: [35]
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3.3. Impacto en Sociedad e Infraestructura

Aunque el impacto de las tormentas y los rayos se manifiesta en multiples dimensiones, abar-
cando aspectos culturales, sociales y econémicos. Segtin datos proporcionados por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), entre 1970 y la actualidad, estos fenémenos atmosféricos han
sido responsables de mas de 500.000 muertes vy han generado pérdidas econdmicas superiores a
3,82 billones de euros. En esta seccién, se abordaré principalmente el impacto de las tormentas y
los rayos desde un enfoque fisico y tecnoldgico, su interaccién con infraestructuras y los avances

tecnoldgicos orientados a su deteccién, proteccion y mitigacion.

Los rayos, representan una amenaza significativa para las infraestructuras humanas. Este fe-
noémeno natural, caracterizado por la liberacién instantdnea de una enorme cantidad de energia
eléctrica, puede tener efectos devastadores si no se implementan sistemas de proteccion adecua-
dos. En esta seccién, se analizard en profundidad cémo los rayos afectan a las infraestructuras,

desde redes eléctricas hasta edificios, y se describiran los mecanismos de proteccion mas efectivos.
Los rayos pueden danar las infraestructuras humanas de tres formas principales.

= Danos Directos: Ocurren cuando un rayo impacta directamente una estructura, como
una torre de transmisién o un edificio. La corriente del rayo, que puede alcanzar valores de
hasta 200 kA, genera un sobrecalentamiento instantdneo que provoca incendios, fusiéon de

metales e incluso explosiones si la corriente atraviesa materiales conductores confinados.

= Danos Indirectos: Estos se producen cuando un rayo impacta cerca de una estructura,
generando campos electromagnéticos transitorios (LEMP, Lightning Electromagnetic Pul-
se) que inducen tensiones en conductores cercanos. Estos voltajes pueden alcanzar valores

de hasta 500 kV en lineas eléctricas expuestas.

= Interferencia Electromagnética: La radiacion electromagnética generada por el rayo
puede afectar las senales de comunicacion en radiofrecuencia, television y redes de datos,

causando pérdida de sefial o distorsion.

Cuando un rayo impacta una linea de transmisién o una estructura cercana, genera una onda
de sobretensién que se propaga a lo largo del sistema eléctrico. Esta onda se caracteriza por su

alta velocidad de propagacion (cercana a la velocidad de la luz) y su alta amplitud.

El tipo de dafio mas probable asociado a las descargas atmosféricas es el dano indirecto,
derivado principalmente de la induccién de campos electromagnéticos transitorios. A diferencia
de los impactos directos, para los cuales existen multiples sistemas de proteccién estandarizados,
como los pararrayos y las mallas de puesta a tierra, la mitigacion de los efectos del LEMP plantea
desafios significativos. Esto se debe a la capacidad de los campos electromagnéticos para inducir

tensiones peligrosas en conductores cercanos, incluso sin contacto fisico directo.

Mateméaticamente, la magnitud del voltaje inducido se puede estimar mediante la Ley de

Faraday:
ddp
V=-—2=2 3.5
p” (3.5)
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Donde @5 es el flujo magnético a través del area afectada. Para un rayo tipico que genera un
campo magnético B = 0,1 T a una distancia de 50 m en un intervalo temporal de 1075 s, y un
area expuesta de 0,5 m?, que puede corresponder a la superficie de un conductor en una linea
eléctrica aérea, una bobina o cualquier circuito eléctrico, el flujo magnético inducido se puede

determinar como:

@Bz/é.M:B.A

Suponiendo un campo magnético aproximadamente constante durante la duracién del pulso,
y considerando que el vector campo magnético es perpendicular a la superficie expuesta, se
simplifica el célculo del flujo magnético. Esta aproximacion, aunque idealizada, resulta util para
obtener estimaciones de érdenes de magnitud, proporcionando una base para el anélisis preliminar
sin perder rigor fisico. Asi, se obtiene un voltaje inducido:
0,1 T)(0,5 m?
TP 10)56 : ) _ 50w (3.6)

Este voltaje inducido se propaga a través de la red, pudiendo afectar equipos electronicos sen-

sibles y causando fallos en la infraestructura eléctrica. En Europa, los sistemas domésticos (lineas
de baja tension) estan disenados para soportar sobretensiones de 220-240 V, y los sistemas indus-
triales (media tension) estan preparados para tolerar un méaximo de 36 kV. Sin embargo, cuando
las sobretensiones inducidas por fenémenos como los rayos superan estos umbrales, los equipos
electronicos y las instalaciones pueden sufrir dafios irreparables. En particular, las sobretensio-
nes transitorias (tipo LEMP) pueden inducir picos de tension que sobrepasen la capacidad de
proteccién estandar de los sistemas eléctricos, lo que lleva a fallos de componentes, cortocircuitos
y pérdida de datos en equipos sensibles. Para mitigar estos efectos, se implementan dispositivos
de proteccién como descargadores de sobretension y sistemas de puesta a tierra adecuados, pero
la efectividad de estos sistemas depende de la magnitud del evento y de la correcta instalacion

de los mismos.

Los pararrayos son dispositivos disenados para proteger estructuras frente a impactos directos
de rayos. Consisten en una varilla metalica conectada a un sistema de puesta a tierra, proporcio-
nando una trayectoria de baja impedancia para la corriente del rayo. Sus componentes esenciales

son: punta de captura, conductor descendente y sistema de tierra [36].

Los descargadores de sobretensién son dispositivos destinados a proteger sistemas eléctricos
frente a sobretensiones transitorias. Funcionan desviando el exceso de energia hacia tierra, li-
mitando la tension aplicada a los equipos conectados [37]. Un ejemplo comun son los varistores
de 6xido metalico (MOV), cuya resistencia disminuye drasticamente al superar un umbral de

tension, permitiendo el acceso de la sobretension a tierra [3§].

La efectividad de los pararrayos y descargadores de sobretension depende de una conexion
adecuada a tierra, garantizando una resistencia suficientemente baja para disipar la corriente del
rayo sin riesgo de sobrecalentamiento. Esto se logra mediante electrodos o barras de puesta a

tierra adecuadamente dimensionados y conectados [39].

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 42



3 Descargas Eléctricas en la Atmésfera Pablo Suarez Blanco

Una proteccion efectiva frente a fenémenos atmosféricos requiere un enfoque combinado: la
instalacién de pararrayos para descargas directas y descargadores de sobretensién para transito-

rios eléctricos.
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Capitulo 4
Metodologia experimental

En este capitulo describiremos el estudio y andlisis de diferentes experimentos que se han

disenado para estudiar las caracteristicas de las descargas eléctricas en la atmosfera.

4.1. Determinaciéon del Perfil de Frecuencias emitido por el Pulso
EM de un Rayo

4.1.1. Introduccion

Una magnitud fundamental para la caracterizaciéon de un rayo es pulso electromagnético
generado, conocido como LEMP (Lightning ElectroMagnetic Pulse), ya estudiado. El anélisis
espectral del LEMP proporciona informacién detallada sobre la distribucién energética de la
radiacion electromagnética emitida durante la descarga, lo cual resulta esencial para evaluar
sus efectos sobre infraestructuras sensibles, como sistemas electrénicos, redes de comunicacién y

equipamiento aeronautico.

Como se analiz6 en el capitulo anterior, el LEMP es responsable de la mayoria de los da-
nos indirectos provocados por las tormentas, lo que acarrea pérdidas econémicas significativas.
Debido a su potencial destructivo, es crucial entender el LEMP y sus caracteristicas, para po-
der implementar medidas de proteccién eficaces que minimicen su impacto en infraestructuras y

equipos sensibles.

El objetivo de esta seccién es obtener el perfil espectral asociado a una descarga eléctrica
atmosférica mediante anéalisis de Fourier y compararlo con el espectro electromagnético medido
en condiciones de buen tiempo, con el fin de identificar diferencias significativas en la distribucion

de frecuencias que permitan distinguir eventos de origen natural.

4.1.2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental (Fig. diseiado para la deteccién y andlisis del perfil de

frecuencias del pulso electromagnético generado por rayos se compone de los siguientes elementos:
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= Osciloscopio digital Rohde&Schwarz RTM3004, con una tasa de muestreo de hasta
5 GSa/s y un ancho de banda de 500 MHz. Esta resolucion temporal permite capturar

seniales transitorias muy rapidas, como las asociadas al frente de onda del LEMP.

» Antena monopolo de longitud variable (aproximadamente 1 metro), que actia
como sensor de campo eléctrico en el rango de frecuencias bajas. Aunque no esta optimizada
para la banda ELF, permite captar variaciones rapidas del campo eléctrico sin necesidad

de sintonizacién.

= Adaptador de acoplamiento, que garantiza la correcta transferencia de senal entre la

antena y el osciloscopio.

= Generador de funciones programable, utilizado para generar senales de prueba cono-

cidas y asi calibrar y validar la respuesta del sistema antes de cada sesién de adquisicién.

Figura 4.1: A la izquierda, montaje experimental con el osciloscopio digital para el registro de
datos. A la derecha, antena monopolo vertical empleada como sensor.

Para la adquisiciéon automatizada y el posterior analisis de los datos, tanto el osciloscopio
como el generador de funciones se controlan desde un ordenador mediante interfaz de comandos,
lo que permite realizar mediciones en serie y almacenar grandes volamenes de informacién con

precision temporal.

El experimento se instal6 en uno de los Laboratorios de Investigaciéon de la Facultad de
Ciencias (4.2), donde se dispone de acceso permanente a la instrumentacion y capacidad de
supervision constante. Aunque este entorno no esta libre de interferencias electromagnéticas,

se consideré la opciéon mas viable dada la imposibilidad de trasladar el sistema a un entorno
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aislado. Se ha asumido esta limitacién como parte del diseno experimental, y se tienen en cuenta

sus efectos durante la fase de anélisis de datos.

Figura 4.2: Dispositivo experimental completo en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias

Por otro lado, para asegurarnos que el evento medido se trata de un rayo y no de ruido
casual, empleamos la aplicacion Lighting Tracker & Alerts [40)], que nos permitird conocer la

hora y ubicacién de la descarga .

4.1.3. Procedimiento

El objetivo principal del dispositivo experimental es registrar y caracterizar los pulsos elec-
tromagnéticos generados por descargas eléctricas atmosféricas (LEMP). Para ello, se disenaron
y evaluaron dos estrategias de adquisicién de datos, cada una con sus respectivas ventajas y

limitaciones.

= Adquisicién condicionada por umbral de voltaje. En un primer intento, se desarrollo
un algoritmo de control para el osciloscopio que activaba la adquisicién tinicamente cuan-
do la senal superaba un umbral de voltaje previamente definido. Esta técnica, basada en
la deteccién de eventos transitorios mediante disparo, resultaba conceptualmente eficiente
al minimizar el volumen de datos almacenado y enfocarse exclusivamente en senales rele-

vantes. Sin embargo, su aplicacién practica presentd problemas considerables: la elevada
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presencia de ruido electromagnético de fondo obligd a fijar un umbral relativamente alto
para evitar falsas detecciones. Como consecuencia, muchos pulsos LEMP reales, de corta
duraciéon (del orden de decenas de microsegundos) y amplitud moderada, no alcanzaban
dicho umbral o no eran detectados en su totalidad, por el retraso electrénico de utilizar el
propio pulso como trigger, lo que implicaba la pérdida de informacién clave. Esta limitacién

en la sensibilidad temporal y la fiabilidad del disparo llevo a descartar esta metodologia.

= Adquisiciéon continua con anélisis posterior. La segunda aproximacion consistié en
programar el osciloscopio para realizar adquisiciones de forma continua, generando series
temporales de datos que posteriormente serian analizadas para detectar la presencia de
senales relevantes. Este método garantiza la deteccién de eventos sin depender de condicio-
nes de disparo, pero presenta una limitacion importante: debido al tiempo necesario para
guardar y reiniciar cada adquisicién, se pierde una fraccion del tiempo total de observacion.
A pesar de ello, esta estrategia fue adoptada por su mayor robustez y por garantizar la

captura completa del pulso en los casos registrados.

El osciloscopio permite obtener una representaciéon de la senal en el dominio temporal, es
decir, voltaje en funcién del tiempo. Sin embargo, los fen6menos electromagnéticos como el
LEMP se caracterizan mejor en el dominio espectral, ya que su informacién se distribuye en
bandas de frecuencia especificas. Para ello, se aplicd la Transformada de Fourier discreta, que
permite descomponer cada senal temporal en una combinacién de componentes sinusoidales
de diferentes frecuencias. Esta transformacién facilita la identificacién de patrones espectrales

caracteristicos de los rayos y su distincion respecto al ruido de fondo.

El flujo completo del procedimiento, desde la adquisicién hasta la caracterizacion de la senal,

se ilustra esquemdticamente en la Figura 4.3}
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de trabajo del procedimiento de adquisicién y anélisis de datos.
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Sin embargo, como se menciond anteriormente, la adquisiciéon continua de datos presenta
limitaciones operativas. Durante el proceso de captura, el osciloscopio alterna entre periodos de
medicion y de refresco (procesamiento y almacenamiento de datos), lo que impone interrupciones
inevitables. Experimentalmente se observé que al aumentar la ventana de integracién, es decir,
al extender el tiempo durante el cual el osciloscopio realiza la adquisicién, disminuye el cociente
entre el tiempo de refresco y el tiempo total de integracion, lo cual incrementa la probabilidad

de registrar un evento transitorio como un rayo.

Por otro lado, para caracterizar con mayor precision el perfil temporal del pulso del rayo, es
deseable utilizar ventanas de integracién mas cortas, ya que estas permiten una mayor densidad
de muestreo (mayor nimero de puntos por unidad de tiempo), y por tanto, una mejor resolucion

temporal.

Se plantea entonces la necesidad de alcanzar un compromiso entre ambos factores. A partir
de la bibliografia se establece que los tiempos caracteristicos de los pulsos electromagnéticos

generados por rayos son del orden de 30 s [41].

Con base en esto, se determiné el ntimero de archivos por minuto que podian ser adquiridos
para diferentes ventanas de integracién, considerando un intervalo de muestreo adecuado para
registrar pulsos de tan corta duracién. Dado que el osciloscopio Rohde & Schwarz RTM3004

opera con una tasa de muestreo de hasta 5 GSa/s, se obtiene un intervalo entre muestras de:

1

ot =
5 x 109 samples/s

= 0,2 ns
Para una ventana de integracion de t = 500 ms, el nimero méximo tedrico de puntos seria:

— 50(’)3:118_5 = 2.5 x 10° puntos

No obstante, este valor excede con creces la capacidad de memoria del dispositivo, cuya
capacidad méxima por canal es de 80 millones de puntos (80 Mpts), lo cual limita la duracion
efectiva de la ventana de integracion si se desea mantener la resolucion maxima. Esto limita la
ot del osciloscopio automéaticamente a 3 us, lo que implica una frecuencia de muestreo de unos

333 kH~z

FEl teorema de Nyquist establece que, para muestrear adecuadamente una sefial continua y
evitar el fenémeno de aliasing (pérdida de informacién por insuficiente frecuencia de muestreo),

la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial, es decir:

Fs > 2fma:}c (41)

donde F§ es la frecuencia de muestreo y fiq. es la frecuencia maxima de la senal de interés.
Sin embargo, al trabajar con pulsos de voltaje, el principal reto no es solo la frecuencia maxima,
sino también la duracién de los pulsos. Un pulso de voltaje es una sefial transitoria que varfa
rapidamente en el tiempo y debe ser muestreada a una tasa suficientemente alta para capturar

sus transiciones.
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Es necesario considerar cuantos puntos de muestreo son necesarios para reconstruir correcta-
mente la forma temporal del pulso. Si el pulso tiene una duracién caracteristica, por ejemplo, de
30 us, es fundamental tener multiples puntos de muestreo dentro de este intervalo para capturar
sus caracteristicas. Un criterio comin es tomar al menos 10 puntos dentro de la duracién del

pulso.

Si asumimos que un pulso dura 30 us, entonces el intervalo de muestreo minimo necesario
serfa:
30 us
At = =3us
o

Lo que implica una frecuencia de muestreo minima de:

1 1

=—=—~ kH
At 1,5pus 333 etz

F

Nuestro dispositivo experimental opera en el limite establecido por el teorema de Nyquist.
Aunque no ofrece una frecuencia de muestreo 6ptima para caracterizar con maxima precisiéon
los pulsos LEMP, su rendimiento es adecuado para capturar los eventos de interés de manera

suficiente para los fines del estudio.

En la practica, se observo que solo se registraba aproximadamente un 55 % del tiempo total
disponible (calculado como el producto entre el nimero de archivos adquiridos por el tiempo
de integracion, dividido entre el tiempo total de adquisicién). Esto implica que se captaré, en
promedio, 1 de cada 2 rayos, lo cual se considera suficiente en el contexto de una tormenta

eléctrica, donde se esperan multiples descargas.

Para identificar entre los archivos adquiridos aquellos que contienen eventos anémalos (posi-
blemente asociados a rayos) se empled un anélisis estadistico basado en la matriz de correlacion
entre espectros de frecuencia. La hipotesis de partida es que las senales correspondientes a ruido
ambiental presentan un perfil espectral relativamente constante, mientras que los pulsos LEMP

muestran distribuciones espectrales significativamente distintas.

En concreto, se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson como métrica para cuantificar
la similitud entre espectros. Este coeficiente mide la relacién lineal entre dos vectores de datos y

se define como:

Tij _ COV(XZ‘,XJ‘)
0;0;

donde r;; representa el coeficiente de correlacion entre los espectros X; y X, cov(X;, X;) es
la, covarianza entre ellos, y o;, 0; son las desviaciones estandar correspondientes. Si dos archivos
presentan espectros muy similares, su correlacién serd préoxima a 1. En cambio, si uno de los
espectros corresponde a una senial con un perfil distinto (como lo que se espera en un pulso
LEMP) la correlacion con el fondo sera baja, acercdndose a cero.

Este método permite realizar una primera clasificacién de los datos en funcién de su semejanza

estadistica, y facilita la deteccién automatica de eventos candidatos a ser analizados con mayor
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detalle.

4.1.4. Generacion de Rayos Sintéticos

Con el fin de comprobar la fiabilidad del sistema experimental y evaluar su capacidad para
distinguir pulsos electromagnéticos reales frente al ruido de fondo, se disen6é un experimento
de validacién basado en la inyeccién controlada de sefiales conocidas. Para ello, se utilizé6 un
generador de funciones arbitrarias (véase Anexo), programado para emitir una secuencia de
pulsos aleatorios simulando la firma espectral caracteristica de un rayo.

El modelo empleado reproduce el perfil temporal tipico del campo eléctrico inducido por un

rayo, descrito mediante una funcién doble exponencial de la forma:

y(t) = A- (e*at - e*ﬁf) (4.2)

donde los parametros se fijaron en A =2,5V, o = 106 us~' y B = 4-10° ps~!. Estos valores,
aunque ajustados de forma arbitraria, fueron seleccionados para aproximar la forma real del
pulso electromagnético generado por un impacto de rayo. Este perfil corresponde al denominado
pulso WF4, ampliamente utilizado en la industria aeronautica como modelo estdndar de descarga
atmosférica (segin normativa RTCA DO-160) [41], representado en la figura [4.4]

Pulso de tipo WF4

1.0 A —— Pulso WF4

0.8 +

Q
o
1

Amplitud normalizada
o
o
1

o
8}
1

0.0 A

4] 10 20 30 40 50
Tiempo (us)

Figura 4.4: Pulso tipo WF4 empleado en aviacién, utilizado como senial de referencia para la
simulacién de rayos. La amplitud est4 normalizada.

De este modo, se generan pulsos electromagnéticos utilizando la ecuacién previamente men-
cionada. Adicionalmente, se incorpora un componente de ruido aleatorio con el fin de simular
las condiciones reales de medicion obtenidas por la antena (Figura 4.5). Estudiamos ademés su

espectro de frecuencias mediante la transformada de Fourier rapida (FFT).
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Representacion del Pulso Electromagnético con Ruido y su Espectro

% (normalizada) | —— %‘i. (normalizada)

081 E(t) (con ruido) — B(t) (normalizado)

Campo Eléctrico
Normalizado (u.a.)
g e
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=T s » £ @ =T 5 ) W @
Tiempo (ps) Tiempo (us)
Transformada de Fourier (Espectro en Frecuencias)

Amplitud
Normalizada (u.a.)

15
Frecuencia (MHz)

Figura 4.5: Representaciéon del campo eléctrico y magnético del pulso WF4 y sus derivadas con
ruido aleatorio, junto con su transformada de Fourier

El generador de funciones fue configurado para emitir pulsos WF4 de forma pseudoaleatoria
durante intervalos de 10 segundos, evitando patrones periddicos que pudieran introducir artefac-
tos en el anilisis espectral. Estas senales fueron registradas por el osciloscopio y almacenadas en
formato binario, lo que permite optimizar el tiempo de transferencia y maximizar la eficiencia
del sistema durante campanas prolongadas de adquisicién.

Una vez recopilados los datos, se aplicé el procedimiento de anélisis desarrollado previamente,
basado en la Transformada de Fourier y el célculo de la correlacién de Pearson entre espectros. La
Figura[£.20] muestra la matriz de correlacion obtenida para una secuencia de eventos, destacando

claramente los pulsos inyectados como elementos con baja correlacién respecto al fondo.
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Matriz de Correlacion de Frecuencias

Evento 1.bin
Evento 10.bin
Evento 11.bin
Evento 12.bin
Evento 13.bin
Evento 14.bin

Evento 15.bin
Evento 16.bin
Evento 17.bin
Evento 18.bin
Evento 19.bin

Evento 2.bin
Evento 20.bin
Evento 21.bin
Evento 22.bin
Evento 23.bin
Evento 24.bin
Evento 25.bin
Evento 26.bin
Evento 27.bin
Evento 28.bin
Evento 29.bin

Evento 3.bin
Evento 30.bin

tvento 1.bin |
rento 10.bin
rento 11.bin
rento 12.bin
rento 13.bin
rento 14.bin
rento 15.bin
rento 16.bin |
rento 17.bin
rento 18.bin
rento 19.bin
vento 2.bin
rento 20.bin
rento 21.bin
rento 22.bin |
rento 23.bin
rento 24.bin
rento 25.bin |
rento 26.bin
rento 27.bin |
rento 28.bin
rento 29.bin
vento 3.bin
rento 30.bin

Figura 4.6: Matriz de correlaciéon de espectros de frecuencia para una serie de eventos con pulsos
WF4. Las zonas en tonos calidos representan baja correlacion (presencia de senal anémala),
mientras que los tonos frios indican alta similitud entre espectros.

Se presentan a continuacién dos eventos contrastados: el evento 10, representativo del ruido
de fondo, y el evento 21, correspondiente a la deteccién del pulso simulado. En ambas graficas

se muestra la senal temporal y su transformada espectral.
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Figura 4.7: Evento 16: Senal sin actividad electromagnética relevante.

Aunque los pulsos inyectados presentan una amplitud reducida con respecto a los valores
tipicos de un rayo real, esta decision fue intencionada: se busco verificar la sensibilidad del sistema
frente a senales débiles, lo que garantiza la capacidad de deteccidon incluso ante descargas lejanas
o atenuadas por el medio. En este sentido, los resultados validan la eficacia del analisis estadistico

basado en correlaciones espectrales para discriminar eventos reales de fondo aleatorio.
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Analisis de Senal - 18_03_2025_ 10-35-20.bin
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Figura 4.8: Evento 21: Deteccién del pulso WF4 simulado.

Aplicacion de filtro pasa-banda

Para refinar el tratamiento de los datos y centrar el andlisis en la regién de frecuencias donde
se concentra la contribucion espectral de los LEMP (generalmente por debajo de los 10 kHz),
se implementé un filtro pasa-banda suave. Este se define mediante la diferencia de dos funciones

tangente hiperbélica:

H(f) = tanh <—f - f‘°W> — tanh (—f - fhigh) (4.3)
a a

donde fiow ¥ fhigh definen los limites inferior y superior de la banda de interés, y el pardmetro

a controla la pendiente de la transicion (Representado en la figura . Este enfoque evita
oscilaciones asociadas a filtros de corte abrupto (efecto Gibbs[l) y facilita una interpretacién mas

precisa del espectro.

LEl efecto Gibbs es una oscilacion no deseada que aparece cerca de discontinuidades cuando se utilizan filtros
abruptos en las transformadas de Fourier.
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Analisis Sefal y Filtro - Rayo Sintético: Evento 10.bin
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Figura 4.9: Espectro del Evento 10 de los Rayos Sintéticos tras aplicar el filtro pasa-banda. Este
archivo se encuentra disponible en el anexo.

La implementacion del filtro mejora la relacion senal/ruido en la region de interés en casi 0, 1
V', y refuerza la deteccién de eventos reales frente a variaciones aleatorias del fondo. Este proce-
dimiento se integr6 en el flujo de anélisis para futuras campanas de observaciéon bajo condiciones

atmosféricas reales.

4.1.5. Funcion de Transferencia de la Antena

Se verifica que el modelo tedrico se ajusta adecuadamente a las observaciones experimentales:
el sistema de adquisicién implementado es capaz de detectar y discriminar los pulsos emitidos
por el generador de funciones. No obstante, en el presente experimento se empled un sistema de
recepciéon inalambrico, por lo que es necesario considerar el efecto de la antena sobre la sefial

medida.

En particular, debe tenerse en cuenta la funcién de transferencia de la antena, la cual describe
la relacion entre el campo electromagnético incidente (entrada) y la sefial eléctrica generada en
sus terminales (salida). Esta funciéon depende de las propiedades geométricas, eléctricas y de

orientacién de la antena, y condiciona la respuesta en frecuencia del sistema de deteccion.

Es importante tener en cuenta la funcién de transferencia de la antena, la cual permite

caracterizar su comportamiento en frecuencia. Esta se determinaria experimentalmente mediante
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el uso de un generador de seniales de radiofrecuencia capaz de emitir senales de forma y amplitud
controladas, las cuales serian captadas por la antena receptora. La funcién de transferencia se

define como el cociente entre la senial recibida y la senal transmitida:

H(f) = V‘:a;{})

donde Vie.(f) es la senal medida en la salida de la antena y Viyqns(f) es la senial conocida
generada por la fuente. Sin embargo, dado que no se dispone en el laboratorio de un generador
de sefiales de radiofrecuencia, se decidi6 emplear un modelo teoérico de la funcion de transferencia
basado en los pardmetros geométricos, materiales y configuracién de disefio de la antena, conforme

a la informacion existente en la literatura.

La funcion de transferencia completa (obtenida de [42]) se puede expresar como:

1

e (- 4)

. ZL
Zin(f)+ Z1

H(f)=n-

donde:

7n: Eficiencia de radiacion de la antena (0 < n < 1), tomamos 1 para simplificar.

Q: Factor de calidad, que define el ancho de banda de resonancia, que también tomamos
el caso ideal Q=1.

c . .
s fo= oL Frecuencia de resonancia de la antena.

Zr: Impedancia de carga (tipicamente 50 ).

Zin(f): Impedancia de entrada de la antena, funcion de la frecuencia.

La impedancia de entrada Zi,(f) se modela como:

Zin(f) = Rrad(f) + Rloss + ZX(f)

donde:

» Riadq(f): Resistencia de radiacion, depende de la frecuencia. Tomamos Ryaq(f) = 73 Q.
» Rioss: Resistencia debido a pérdidas (material, superficie), que despreciamos.

» X(f): Reactancia de la antena, X (f) = 50(% - fTO) .

Cuyos valores se obtienen del capitulo IT de Anthena Theory. Analysis and Design [42]. Asi,

podemos representar dicha funcién de transferencia en la figura [4.10
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Comparacion de Funcién de Transferencia para Diferentes Longitudes de Antena

—— L =10.5m (fo = 300.0 MHz)
— L=1.0m (fo = 150.0 MHz)
—— L=2.0m (fo = 75.0 MHz)
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Figura 4.10: Funciones de transferencia de antenas monopolo para varias longitudes de antena

La antena de la que disponemos en el laboratorio tiene una longitud adaptable, con un
méaximo de un metro. para medir las bajas frecuencias con mejor precisién necesitariamos una
antena mucho mas larga u otro tipo de antena, ya que esta antena es apropiada para captar las

frecuencias de radio. Usamos la antena de un metro por ser lo que tenemos disponible.

Finalmente, es fundamental configurar el osciloscopio en modo de impedancia de entrada de
50€2, con el fin de igualar la impedancia caracteristica del sistema de antena. Esta adaptacion
de impedancias es esencial para evitar desajustes que puedan provocar reflexiones parciales de
la senial en el cable de transmision, generando distorsiones y reflexiones en la onda registrada y

comprometiendo el sentido fisico del andlisis.

La omisiéon de este ajuste en una fase inicial del experimento result6é en la pérdida de da-
tos de una tormenta, lo que pone de manifiesto la importancia de una correcta adaptacién de

impedancias en sistemas de adquisicién de seniales.

4.1.6. Resultados

Dia de Referencia: 18 de Marzo de 2025 (Condiciones Estables en el Norte Penin-

sular)

Con el objetivo de establecer una base de comparacién fiable frente a futuros registros de
actividad electromagnética de origen atmosférico, se seleccioné el 18 de marzo de 2025 (y la ma-
drugada del 19) como dia de referencia para la adquisicion de datos. Durante este intervalo, las
condiciones meteorologicas en Asturias fueron estables y sin presencia de actividad convectiva
significativa, garantizando la ausencia de tormentas o descargas eléctricas. Esta elecciéon permite

caracterizar el comportamiento espectral del ruido ambiental bajo condiciones de "buen tiem-
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po", es decir, sin presencia de rayos, lo cual resulta fundamental para validar posteriormente la

deteccién de eventos andémalos en dias tormentosos.

La adquisicién se llevd a cabo de forma continua desde las 14:00 del dia 18 hasta las 09:00
del dia 19, generando un conjunto de datos estructurado en 95 series, cada una compuesta por
512 archivos individuales (accesibles en el Anexo). Para cada una de estas series se construyo
una matriz de correlacion, con el fin de analizar la estabilidad estadistica del espectro durante el

periodo de observacion.

Para facilitar la identificacién de anomalias en dias con actividad eléctrica, las barras de color
en las matrices de correlacion fueron normalizadas en funcién del valor minimo del coeficiente
de Pearson observado en cada serie. De este modo, en presencia de un evento destacadamente
distinto, como el producido por un rayo, la zona correspondiente se representaria con un tono

mas calido, facilitando su visualizacién.

La Figura {4.11) muestra una seleccién representativa de ocho matrices de correlacion distri-
buidas a lo largo del dia de referencia. En todas ellas se observa una estructura homogénea con
pequenas fluctuaciones, atribuibles a la presencia de sefiales electromagnéticas de origen humano
o natural, tales como ruido de la red eléctrica, emisiones de radio o variaciones térmicas en el

instrumental.
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Figura 4.11: Correlacion de datos del 18 de marzo.
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Se analizaron también perfiles individuales de frecuencia para determinados eventos. Apli-
cando el filtro pasa-banda descrito en la Figura [f.9]y la funciéon de transferencia correspondiente
(véase Figura , se obtuvo la representacion del voltaje en funcién del tiempo, asi como su
transformada de Fourier.
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Figura 4.12: Evento del 18 de marzo a las 13:39:14. Se observa un perfil espectral sin elementos
destacados.
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Figura 4.13: Evento del 19 de marzo a las 08:26:45. Perfil espectral consistente con ruido am-
biental.

En términos generales, los perfiles espectrales correspondientes a los eventos analizados pre-
sentan una forma comun, con diferencias menores atribuibles a la naturaleza estocéstica del ruido
ambiental. La energia se distribuye mayoritariamente en bajas frecuencias, con una caida suave
hacia las componentes de mayor frecuencia. Este comportamiento es compatible con la captaciéon

de sefales persistentes de baja frecuencia, posiblemente asociadas a infraestructura eléctrica o a
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emisiones radioeléctricas locales.

Cabe destacar que el nivel de ruido global registrado es elevado. Esto se debe fundamen-
talmente a la ausencia de apantallamiento electromagnético en el sistema de adquisicién, a la
proximidad de fuentes de interferencia (ordenadores, cableado eléctrico, etc.), y al uso de una
antena de televisién que, si bien funcional como sensor de campo eléctrico, no estd optimizada
para la banda ELF, donde se concentra la mayor parte de la energia del LEMP. Esta configu-
racién introduce una respuesta espectral no uniforme y favorece la amplificacién de senales no

deseadas, limitando la sensibilidad del sistema en condiciones sin actividad eléctrica significativa.

El resto de los perfiles de frecuencia registrados durante la jornada del 18 de marzo se in-
cluyen en el Anexo, junto con las graficas correspondientes a eventos seleccionados. Asimismo,
se adjuntan los archivos binarios originales generados durante la adquisicién, junto con el codi-
go empleado en el anéalisis, con el fin de garantizar la trazabilidad completa del experimento y

permitir la replicacién de los resultados obtenidos.

Dia de Tormenta: 20 de Marzo de 2025 (Actividad Eléctrica sobre Pena Ubina)

Durante los dfas 20 y 21 de marzo de 2025 se registraron condiciones meteoroldgicas inestables
en el centro y sur de Asturias, con precipitaciones moderadas y presencia de sistemas convectivos
bien desarrollados. En particular, se identifico la formacién de un cumulonimbus (probablemente
calvus, por la localizacion, tipo de precipitacion e intensidad) de gran extension cubriendo buena

parte del territorio asturiano, como se observa en la Figura [4.14]

Las temperaturas oscilaron entre los 12 °C y los 20 °C,
acompanadas de vientos del sur con rachas méximas de
hasta 45 km/h. Las condiciones atmosféricas descritas
favorecieron la formacion de actividad eléctrica signifi-
cativa. La presencia de un potente sistema convectivo,

junto con contrastes térmicos y humedad elevada, son

factores propicios para el desarrollo de descargas eléc-

tricas en la atmosfera. La medicion se realizé desde el

Figura 4.14: Cumulonimbus sobre
laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Oviedo durante la tarde del 20 de

de Oviedo ya mencionado. marzo.

Las senales de origen atmosférico registradas en esta jornada se atribuyen a descargas produ-
cidas en las inmediaciones de Pena Ubina, un macizo montanoso situado a unos 40 km al sureste
del punto de observacién. Esta distancia es compatible con la propagacion de senales electromag-
néticas de muy baja frecuencia, que presentan escasa atenuacion en el medio terrestre y permiten
la deteccion remota de eventos eléctricos intensos. A diferencia de las bandas de frecuencia més
altas, las ondas ELF pueden propagarse eficazmente incluso a través de obsticulos geograficos,

gracias a su mayor longitud de onda y menor interaccién con la materia [43].

A partir del anélisis de las matrices de correlacion obtenidas en esta jornada, se observan
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diferencias claras respecto al dia de referencia. En particular, se identifican estructuras de baja
correlaciéon (zonas en rojo) en momentos coincidentes con descargas atmosféricas, lo cual valida

la efectividad del método para detectar eventos puntuales a través de sus firmas espectrales.

Un caso especialmente notable se encuentra en la Serie 4, donde la matriz de correlacién
muestra franjas horizontales de alta similitud entre varios espectros consecutivos. Este patrén es
indicativo de una sucesion rapida de descargas en un corto intervalo temporal. Desde el punto
de vista fisico, este fendmeno puede interpretarse como una serie de descargas secundarias tras
la apertura de un canal ionizado, de forma consistente con el mecanismo de guia escalonado
descrito en la Figura Una vez establecido un canal conductor entre la nube y el suelo, es
posible que se produzcan miltiples descargas consecutivas mientras la nube mantenga suficiente

carga eléctrica disponible.

Estas observaciones proporcionan evidencia experimental de que el sistema es capaz de dis-
criminar eventos atmosféricos reales frente al ruido de fondo, incluso cuando estos se producen
a decenas de kilometros del punto de medicién. En la siguiente seccién se detallan los perfiles

espectrales correspondientes a algunos de estos eventos registrados durante la tormenta.
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Figura 4.15: Correlacion de datos del 20 de marzo (8 series escogidas por interés de los datos)
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De igual manera, al caso anterior, estudiamos los perfiles de frecuencias, esta vez de los
eventos interesantes por la presencia de descargas eléctricas en los mismos. Estudiaremos sobre
todo los rayos encontrados en los eventos de la figura [£.15] aunque el resto de datos estaran

disponibles en el anexo.

Por ejemplo, en la serie 15, en los segundos anteriores y posteriores a las 18:00 hemos cap-

tado una sucesion de descargas, debido al fendémeno del lider escalonado, que ya se ha descrito

previamente.
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Figura 4.16: Rayo en el Evento 20 03 2025  17-59-57
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Figura 4.17: Rayo en el Evento 20 03 2025  17-59-59
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Figura 4.18: Rayo en el Evento 20 03 2025  18-00-00
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Figura 4.19: Rayo en el Evento 20 03 2025  18-00-01

Vemos que las descargas sucesivas pueden llegar a durar varios segundos. A las 14:00 del dia

siguiente captamos otro rayo, este sin las sucesivas descargas, ya que seguramente la nube no

tuviera suficiente carga eléctrica para producir varias descargas.
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Figura 4.20: Rayo en el Evento 21 03 2025  14-00-01

Uno de los aspectos més destacados en los espectros de frecuencia registrados durante eventos
de actividad eléctrica atmosférica es la presencia de picos bien definidos en la regién de muy baja
frecuencia. Entre las frecuencias observadas se encuentran 5.1 Hz, 15.5 Hz, 16.9 Hz, 27 Hz y 36 Hz,
todas ellas dentro del rango compatible con las denominadas resonancias de Schumann. No
obstante, dichas frecuencias no coinciden exactamente con los valores tipicos reportados en la

literatura [23], lo que motiva un anélisis mas detallado.

Las resonancias de Schumann son modos normales de oscilacién electromagnética establecidos
en la cavidad natural formada entre la superficie terrestre y la ionosfera. Esta cavidad actta como
una gufa de onda imperfecta, en la que se excitan modos estacionarios en presencia de descargas
eléctricas, principalmente rayos, a escala global. Aunque el fenémeno es continuo debido a la
constante actividad tormentosa en el planeta, su intensidad puede incrementarse localmente

durante eventos regionales, como el observado en Pena Ubina.

En la siguiente tabla se comparan las frecuencias tedricas fundamentales de las resonancias

de Schumann con las frecuencias medidas experimentalmente en este trabajo:

Cuadro 4.1: Comparacién entre las frecuencias teodricas de las resonancias de Schumann y las
frecuencias obtenidas experimentalmente para los 5 primeros modos.

Modo (n) 1 2 3 4 5
Teoricos (Hz) 7.83 | 14.3 | 20.8 | 27.3 | 33.8
Experimentales (Hz) | 5.9 | 155 | 17.2 | 27.1 | 36.0
Error relativo 24% | 8% [ 1T% | 1% | ™%

Como se puede observar, existe una correspondencia general entre las frecuencias detectadas y

los modos tedricos, especialmente en el cuarto modo (27 Hz), cuya concordancia es practicamente
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exacta. Las desviaciones presentes en otros modos, sin embargo, requieren una interpretacién que

considere tanto efectos fisicos globales como limitaciones instrumentales.

Las discrepancias observadas pueden deberse a multiples factores, entre los que destacan:

» Variabilidad natural de la ionosfera: La altura y conductividad de la ionosfera varian
con la hora del dia, la latitud geografica y la actividad solar. Estas variaciones modifican la
geometria efectiva de la cavidad Tierra-lonosfera, desplazando ligeramente las frecuencias

de resonancia.

= Ruido de origen humano e interferencias locales: Algunas de las frecuencias observa-
das pueden estar contaminadas por armoénicos de la red eléctrica (por ejemplo, 50 Hz) o por

emisiones industriales, dificultando una identificacion limpia de las resonancias naturales.

» Efectos del entorno del experimento: La presencia de estructuras metalicas cercanas
el tipo de suelo pueden distorsionar la propagaciéon de las ondas y generar modos locales
que interfieren con las resonancias globales, ademés los dispositivos y red eléctrica pueden

producir senales inesperadas.

» Limitaciones de la antena: La antena monopolo empleada, de aproximadamente 1 metro
de longitud, no es adecuada para captar eficientemente senales en la banda ELF, cuya

longitud de onda puede superar las centenas de kilémetros.

En conjunto, estos factores explican las desviaciones entre las frecuencias tedricas y expe-
rimentales. A pesar de ello, la deteccién de picos espectrales cercanos a los modos clasicos de
la resonancia de Schumann constituye una evidencia solida de que el sistema experimental es
capaz de captar fendmenos electromagnéticos naturales a gran escala, incluso con equipamiento

no especializado.

4.1.7. Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto tanto las capacidades como las limitaciones del
sistema de medicién implementado. Por un lado, la antena monopolo utilizada no ha demostrado
la sensibilidad suficiente para detectar picos de voltaje en el dominio temporal asociados a la
llegada directa del pulso electromagnético de un rayo. Este tipo de senal, con magnitudes tipicas
del orden de 1.5 V, parece quedar enmascarado por el ruido ambiente y las restricciones fisicas

de la antena.

Por otro lado, el analisis espectral ha demostrado ser una herramienta mas robusta y efectiva.
Mediante la aplicacion de la Transformada de Fourier, se ha conseguido distinguir entre eventos
con y sin actividad eléctrica, basandose en diferencias significativas en el espectro. En particular,
se han identificado picos compatibles con las resonancias de Schumann, lo que sugiere que, a
pesar de las limitaciones, el sistema experimental estd registrando seniales de origen natural con

una componente electromagnética global.
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Con el objetivo de mejorar la visualizaciéon y andlisis de la senial, se ha construido una grafica
(Fig. en la que se reduce significativamente el nivel de ruido de fondo. Para ello, se ha
restado la media de una muestra representativa de eventos sin presencia de rayos a la media de
eventos que incluyen descargas. En total, nuestro dispositivo experimental ha captado entorno a
50 archivos con rayos, todos con la presencia de estos picos que identificamos con la resonancia
Schumann, y durante el dia. Esto es relevante porque la capa D de la ionosfera desaparece por
la noche por la falta de radiacién solar. Esta sefial calculada permite resaltar las caracteristicas
asociadas a los eventos de interés. Ademas, se han superpuesto los picos tedricos correspondientes
a las resonancias de Schumann teéricamente aceptadas, con el fin de evaluar visualmente el grado

de concordancia entre estos modos resonantes y las componentes espectrales observadas en los

datos experimentales.

Diferencia entre Tormenta y Referencia

FFT: Diferencia entre Tormenta y Referencia
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Figura 4.21: Representacion grafica de la senal diferencial obtenida al sustraer la media de eventos
sin rayos a la media de eventos con descargas eléctricas junto con las lineas verticales indicando

las frecuencias teoricas de dichas resonancias.

Se presenta ademés una grafica comparativa[d.22] entre los valores aceptados de las frecuencias

de resonancia de Schumann, los obtenidos a partir de los modelos descritos en el Capitulo 2 y

los resultados experimentales.
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Ajuste lineal de frecuencias de resonancias de Schumann

————— Aceptados: f = 6.49n + 1.32 (R? = 1.000)
fffff Experimentales: f = 5.58n + 2.66 (R?2 = 0.935) ‘
Modelo Simple: f = 7.56n + 3.18 (R2 = 1.000) -
501 Modelo Completo: f = 7.48n + 3.13 (R2 = 1.000)
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Figura 4.22: Comparacioén entre los resultados aceptados, el modelo teodrico, el modelo complejo
v los datos experimentales obtenidos.

La comparaciéon visual presentada en ambas figuras parece que el espectro registrado corres-
ponde a la resonancia de Schumann, dado que la coincidencia de los picos observados con los
valores esperados indica que efectivamente se trata de este fenémeno. Los datos experimentales
presentan una buena concordancia con un modelo lineal, como era de esperar, a pesar de ciertas

desviaciones. El ajuste se considera adecuado, con un R? = 0,935.

Tal como se ha expuesto en secciones anteriores, las estimaciones presentan un margen de
error aproximado del 20 %, atribuible en gran parte a la variabilidad de la altura efectiva de
la ionosfera. Esta variabilidad depende de factores ya estudiados (geograficos, temporales, es-
tacionales y meteorologicos), lo que introduce inestabilidad en las condiciones de propagacion.
Asimismo, se observa que las frecuencias asociadas a modos con ntmero de orden intermedio
(valores medios de n, i. e. n = 4,...,8 aproximadamente) se detectan con mayor claridad. Esto
se debe a que la antena empleada no esté optimizada para la captacién de frecuencias extrema-
damente bajas (modos con n pequeno), y esta zona esta atenuada por el filtro al tener mayores
errores, mientras que las frecuencias méas altas (modos con n elevado) tienden a presentar menor
amplitud como consecuencia de aumentar el orden resonante, y a partir del limite superior del

filtro también se atentian para eliminar ruido de frecuencias altas que interfieran en la medida.

A partir de estos resultados, se proponen las siguientes lineas de mejora para el experimento:

= Sustitucion de la antena por un sensor especializado para ELF: Se recomienda el
uso de antenas de mayor longitud o sistemas inductivos de bobina que respondan al campo
magnético asociado a las ondas electromagnéticas de baja frecuencia, mucho mas eficientes

en este rango.

= Reducciéon de pérdidas en la adquisicidn continua: La actual estrategia de adqui-
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sicién continua conlleva la pérdida de datos durante los periodos de escritura y reinicio
del osciloscopio. Una posible solucién serfa la sincronizacién de multiples osciloscopios en
paralelo, operando de forma escalonada, para cubrir sin interrupciones el intervalo de ob-
servacion, y reduciendo la ventana del tiempo de integracién para poder conseguir mayor

resolucién de voltajes.

Estas mejoras permitirfan incrementar significativamente la resolucion y la fiabilidad del
sistema, posibilitando un estudio méas completo de los fenémenos electromagnéticos atmosféricos
y reforzando el valor del analisis espectral como herramienta para la detecciéon remota de rayos

y resonancias globales.
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Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha abordado de forma tedrica y experimental la natu-
raleza y dindmica de las descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos, profundizando en los
mecanismos fisicos subyacentes y evaluando los modelos existentes. A lo largo del estudio, se ha
puesto de manifiesto la complejidad de la electrificacién de las nubes y la formaciéon del rayo, asi

como las limitaciones actuales en la prediccién y comprension de estos procesos.

Desde un enfoque histérico y conceptual, se han revisado los modelos mas representativos,
desde las primeras hipotesis de Wilson y Simpson hasta la teoria triboeléctrica de Marshall y
las propuestas méas recientes relacionadas con los rayos césmicos y las avalanchas electrénicas.
Esta revision ha evidenciado que, si bien existen avances significativos, ninguna teoria es capaz
por si sola de explicar completamente los valores de campo eléctrico necesarios para provocar
la ruptura dieléctrica del aire. Esta revisién ha permitido evidenciar que, a pesar de los avances

alcanzados, la comprensiéon completa de estos procesos sigue siendo un desafio cientifico.

A nivel experimental, se ha logrado caracterizar el perfil de frecuencias del pulso electromag-
nético generado por rayos, confirmando la inicialmente inesperada presencia de componentes de
baja frecuencia coherentes con las resonancias de Schumann. Las mediciones muestran que las
descargas presentan un espectro de frecuencias caracteristico, que incluye componentes de baja

frecuencia, permitiendo identificar patrones comunes en las sefiales registradas.

Como ya se estudid, estas frecuencias presentan un error de entorno al 20 % con las frecuen-
cias aceptadas de la resonancia Schumann, pero estos valores son cambiantes, y el modelo es
inexacto al suponer constante la conductividad de la atmosfera, constante el radio de la Tierra

y despreciable la altura de la ionosfera, segiin el modelo.

En conjunto, este trabajo refuerza la idea de que el estudio de las descargas eléctricas en la
atmosfera es una rama de la ciencia en constante evolucion, que requiere del cruce entre mode-
lado fisico, observacion meteorolégica y analisis experimental. A futuro, lineas de investigaciéon
prometedoras incluyen el estudio en mayor profundidad de las emisiones gamma en tormentas,
la influencia de los rayos césmicos en la ionizacién inicial, y el papel de las estructuras turbu-
lentas en la redistribucion de cargas, con el objetivo de resolver el problema con el origen de las

descargas eléctricas atmosféricas.
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Como se ha mencionado previamente, en el anexo se ha proporcionado acceso libre a un
repositorio de GitHub, donde se encuentran disponibles los codigos fuente y los archivos de da-
tos utilizados en este trabajo. Esta disposicién tiene como objetivo garantizar la transparencia,
reproducibilidad y verificabilidad de los resultados obtenidos. Adicionalmente, se ha incluido el
diseno propuesto para un experimento orientado a la medicién de gotas de lluvia. Este plantea-
miento experimental representa una posible extensién del presente trabajo, permitiendo explorar

nuevas lineas de investigacion en el campo de la fisica atmosférica experimental.

Este trabajo ha permitido al autor profundizar en el estudio de diversos aspectos de la Fisi-
ca Atmosférica, al tiempo que ha facilitado el desarrollo de competencias técnicas transversales
necesarias para cualquier tipo de investigaciéon. A lo largo del proyecto, se han aplicado técni-
cas de analisis de datos experimentales, incluyendo el tratamiento de senales electromagnéticas
asociadas a descargas eléctricas y la aplicacién de matrices de correlacién con la consecuente
eleccion de una métrica. Asimismo, se ha adquirido experiencia en el manejo y programacién
de dispositivos electronicos, como osciloscopios y generadores de funciones arbitrarias, y en la

implementacién de procedimientos de medicién en condiciones reales.

Finalmente, se destaca la necesidad de mejorar los métodos de deteccién y simulacion de
estos eventos para avanzar tanto en la prediccién meteorologica como en la seguridad frente
a fendémenos extremos. Este trabajo espera haber contribuido, en su modesta medida, a ese

proposito.
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Capitulo 6

Anexo

En este anexo se incluye una descripcién del material complementario que respalda el desa-
rrollo de este trabajo. Se presentan los cddigos empleados para el andlisis y procesamiento de
los datos experimentales, el control de un generador de funciones variable, asi como los datos
captados por la antena y el osciloscopio durante los periodos de medicion. Se incluye también
el planteamiento de un experimento para medir la carga de las gotas de lluvia que no se pudo

realizar.

6.1. Acceso a Cdédigo Fuente y Datos Experimentales

Todo el material de estudio se encuentra disponible en un repositorio de GitHub, el cual ha
sido habilitado como plataforma centralizada para su consulta, descarga y posible reutilizacion

por parte de otros investigadores.

Los cédigos, escritos en Python, estan subidos al repositorio por accesibilidad, as{ como mo-
dificacién y adaptaciéon a otros estudios, si fuera necesario. Los datos experimentales adquiridos
por la antena y el osciloscopio han sido almacenados en formato binario, optimizados para su

analisis posterior.

El acceso al repositorio se realiza a través del siguiente enlace:
https://github.com/pablosbl6/PSB---Descargas-electricas-en-la-atmosfera

El repositorio esta dividido en diversas carpetas, cada una con un propédsito especifico y un
archivo README.tzt, que resume y explica el repositorio y el trabajo. A continuacion se describe

el contenido y la funcion de cada carpeta:

= Documentos: En esta carpeta se encuentra el proyecto de Investigaciéon y el poster ela-
borado como parte de la asignatura de Laboratorio Avanzado, que puede ser interesante
para comprender més a fondo la metodologia del trabajo y facilitar la difusién del mismo

de manera visual.
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= Datos: Aqui se almacenan los datos en formato binario correspondientes a las mediciones
de voltaje versus tiempo obtenidas del osciloscopio. Se suben los archivos de rayos reales,
sintéticos y algunos de buen tiempo, aunque no todos, ya que son miles de archivos que en

total ocupan centenas de gigabytes.

= Codigos: En esta carpeta estan todos los scripts v programas creados para la realizacion
del trabajo. Cada codigo tiene una funcién especifica, desde la adquisicion de datos hasta

el procesamiento y andlisis de los mismos.

= Figuras y Tablas: Esta carpeta contiene los cddigos de Python utilizados para recrear las
graficas y visualizaciones del informe. Ademas, incluye los documentos de Excel que fueron

utilizados en el anélisis de los datos y la creacién de las tablas.

= Notas: Esta carpeta esta destinada a contenidos que aiin no estan completamente definidos
o que son de caracter més misceldneo. Aqui se pueden encontrar ideas preliminares, bo-
rradores, o cualquier otro material relacionado con el proyecto que no encaje en las demés

categorias.

6.2. Planteamiento del Experimento para la Determinacién de la

Carga de una gota de Lluvia

6.2.1. Introduccion

Al inicio del proyecto, se planted la posibilidad de llevar a cabo un experimento basado en el
realizado por Simpson a principios del siglo XX durante los monzones en la India, para determinar
la carga de la lluvia. En aquel entonces, se utilizaban recipientes metalicos conectados a un
electrometro, un dispositivo altamente sensible capaz de medir cargas eléctricas. Cuando las gotas
de lluvia cafan en el colector, su carga se transferia al electrometro, cuya desviaciéon indicaba la
cantidad de carga acumulada. Inspirados en este enfoque, se propone un experimento actualizado
para analizar la carga eléctrica de las gotas de lluvia y su comportamiento en presencia de campos

eléctricos.

Este experimento tiene como objetivo mejorar la comprensién sobre los mecanismos de elec-
trificacién de la lluvia y su impacto en los fenémenos atmosféricos, proporcionando datos que
permitan correlacionar la carga eléctrica de las gotas de lluvia con las descargas eléctricas aso-

ciladas.

No obstante, la falta de tiempo y la ausencia de un dispositivo experimental especializado
limitan y dificultaron la realizacién del mismo, por lo que se decidié abandonar este experimento.
Por otro lado, determinar el valor promedio de la carga de las gotas de lluvia puede no ser
particularmente relevante para este trabajo, ya que no se contempla un uso inmediato para
dicho dato. Sin embargo, este valor podria ser de interés en el contexto de una investigacién maés

exhaustiva, por lo que se expondri el experimento propuesto para su futura implementacion.

El experimento constaria de dos partes:
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= En la primera fase, se haria que las gotas de lluvia atravesaran un embudo disefiado para
garantizar que solo aquellas que caigan perpendicularmente pasen a una cavidad donde
se dispondra un condensador de placas plano-paralelas. En este sistema, la aplicaciéon de
un campo eléctrico permitiria observar la deflexién de las gotas debido a la fuerza de
Coulomb. Una camara de alta velocidad registraria su trayectoria para analizar los efectos

de la interaccién entre la carga de las gotas y el campo eléctrico aplicado.

= En la segunda fase, todas las gotas serfan recogidas en un contenedor. Se aplicaria una
diferencia de potencial para trazar la curva de intensidad frente al voltaje, obteniendo asi
la ordenada en el origen, la cual proporcionarfa la carga neta del agua contenida en el
sistema. Este andlisis permitirfa cuantificar la carga media transportada por las gotas de

lluvia y evaluar su distribuciéon en diferentes condiciones atmosféricas.

6.2.2. Consideraciones previas

Antes de realizar el experimento, se ha hecho un célculo aproximado del campo eléctrico que
se debe mantener entre las placas para apreciar una desviaciéon de 1 mm.
En el eje Y suponemos que la gota alcanz6 su velocidad terminal y que la cavidad es de 30

cm:

0,3m

—ot =t =
y=v 6m/s

= 0,055 (6.1)

En el eje X, el campo eléctrico es tal que E = FE g, y suponiendo una carga eléctrica en la
gota de 10 pC [44]:

. F  ¢E
F=m-d=d=—=2 (6.2)
m m
1 1¢E
Az = vt + jat’ = iq—ﬂ = E~15-10°V/m (6.3)
m

Este valor del campo eléctrico para apreciar una desviacién de un milimetro es extrema-
damente alto. No solo puede ser peligroso manejar un condensador tan cargado en un entorno
htimedo, sino que ademads, como se muestra en la figura la rigidez dieléctrica a 1 atm y 298
K, que seran aproximadamente las condiciones del experimento, es de 3 - 109 V/m, por lo que se

romperia el dieléctrico del aire, generando un rayo entre ambas placas.

Por tanto, esta primera parte del experimento se considera inviable.

6.2.3. Dispositivo experimental

Fl dispositivo experimental que se utilizara para la medicién de la carga de la gota de lluvia

consta de los siguientes elementos:

= Un embudo para asegurar la caida perpendicular de las gotas de lluvia.

Descargas eléctricas en fenémenos atmosféricos 77



6 Anexo Pablo Suarez Blanco

= Una caAmara de alta velocidad para registrar la trayectoria de las gotas y su deflexion

en el campo eléctrico.

= Un multimetro de alta precisién para medir la corriente desde el agua cargada a tierra.

6.2.4. Conclusion

Pese a que no se pudo llevar a cabo el experimento propuesto debido a limitaciones técnicas y
de tiempo, su planteamiento ha permitido explorar de manera rigurosa los desafios asociados a la
medicién de la carga eléctrica en gotas de lluvia. También se destaca la importancia del andlisis
preliminar, tanto teérico como de viabilidad experimental, ha evidenciado la complejidad de
reproducir condiciones controladas para producir desviaciones minimas provocadas por campos

eléctricos en un entorno atmosférico real.

No obstante, la formulacién del experimento ha sido atil para identificar las variables criticas
implicadas en la electrificacién de la lluvia y su posible vinculo con fenémenos eléctricos transi-
torios en la atmoésfera. Esta propuesta experimental, aunque no ejecutada, constituye una base
solida para futuras investigaciones en el area, y puede ser retomada y optimizada con equipa-

miento méas especializado en un contexto de investigaciéon més amplio.
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