ANUNCIOS

Primer evaluacion corta: desde hoy jueves 5 de setiembre a
la medianoche del sabado 14.

Temas: Los correspondientes a toda la Unidad 1.
Recuerden que solo se puede hacer en este periodo vy el 2do.
iIntento solo sera valido para quienes lo hicieron en este
periodo.

Quedaron fijadas las fechas definitivas de los parciales Primer parcial:
sabado 5 de octubre hora 14:00.



EJEMPLO: Ejercicio 2.1.10

Cuando el interruptor S esta abierto, el amperimetro
del circuito mostrado en la figura indica 2,00 A, y la

potencia que entrega la bateria vale P,.

Si se cierra el interruptor S, la potencia que entrega
la bateria vale Pr. ; Cuanto vale el cociente entre la

potencia final y la potencia inicial: P/ P, ?

Considerando los datos de la situacion inicial, podemos averiguar el potencial entregado por la fuente:
AV =R-1=(15+20)2-2.00A =70V. Con este dato, podemos hallar la potencia disipada inicialmente,

Po=AV -1I=140W.
Cuando se cierra el interruptor, debemos hallar la resistencia equivalente en paralelo, que nos queda:

2092 - 6042

= 2007600

Con este valor, y suponiendo que la tension entre los bornes de la fuente no varia, tenemos asi:

_ (AV)? _ (70 V)?

P a
/ R 300

Podemos entonces concluir que:
P; 163,333.. 7T



PREGUNTA RAPIDA (QUICK QUIZ)

Si se agrega un tercer

resistor en serie con los

primeros dos que se
muestran en la figura:

1) ¢ Qué ocurre con la
corriente que entrega la
bateria?

i) ¢ Qué ocurre con el
voltaje entre las
terminales de la bateria?

Considere las siguientes
OpcCIones:

a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual.

R, Ry Bateria de fem £y

at ) > resistencia interna r
I'-r:I I|-IF|‘

[ iy

W r
\ Bateria R

a) b)

Respuesta: i) —b) disminuye; vy ii) a) aumenta

i), b) Agregar otro resistor en serie aumenta la
resistencia total del circuito y por tanto reduce la
corriente en el circuito.

ii), a). La diferencia de potencial a través de las
terminales de la bateria aumenta porque la corriente
reducida resulta en una menor disminucion de
voltaje a traveés de la resistencia interna.



PREGUNTA RAPIDA (QUICK QUIZ)

Si se agrega un tercer
resistor en paralelo con los
primeros dos que se
muestran en la figura:

1) ¢ Qué ocurre con la corriente
gue entrega la bateria?

i) ¢ Qué ocurre con el voltaje
entre las terminales de la
bateria?

Considere las siguientes
Oopciones:

a) aumenta,

b) disminuye,

C) permanece igual.

Bateria de fem £y
resistencia interna r

R
’ AV =AVo= AV

R,

f't Ry

i1 ® W ® [
Iy

1

Y
Bateria I

a) b)

Respuesta: i), a — aumenta; ii) b) disminuye.
a). Si se conectara en paralelo un tercer
resistor, la resistencia total del circuito
disminuiria y la corriente en la bateria
aumentaria.

if), b). La diferencia de las terminales
disminuiria porque la corriente aumentada
resulta en una mayor caida de voltaje a traves
de la resistencia interna de potencial a traves.



REGLAS O LEYES DE KIRCHHOFF

Nodo (o union) en un circuito es el punto en que
se unen tres o0 mas conductores.

(Puntos ay b defig.a)y a, b, cy d de fig. b)

Espira (o malla) es cualquier trayectoria cerrada

de conduccion.

Las lineas en color azul de las figuras a y b ilustran
algunas espiras posibles en estos circuitos.

Regla de Kirchhoff de los nodos: La
suma algebraica de las corrientes en cualquier

nodo es igual a cero: 21 = 0

Se basa en la conservacion de la carga eléctrica.
La suma de las corrientes que entran a un nodo es igual a la
suma de las que salen.

Regla de Kirchhoff de las mallas: La suma
algebraica de las diferencias de potencial en
cualquier malla, incluso las asociadas con las femy
las de elementos con resistencia, debe ser igual a

cero: 2’V =0.

Si recorro una malla y mido las diferencias de potencial
entre los extremos de los elementos sucesivos del circuito,
al regresar al punto de partida, debe encontrar que la
suma algebraica de esas diferencias es igual a cero

/(' /-1[ /d |
Nores nodo I\'odof 1\{0 es
nodo

b)




Convenciones de signo para la regla de la mallas

Para aplicar la regla de las mallas debo usar alguna convencion de signos.
Primero suponemos un sentido de la corriente en cada rama del circuito y a partir de
cualquier punto del circuito, se realiza un recorrido imaginario alrededor de la malla
sumando las fem y los /R conforme los encuentre.

\ \ @) Convenciones de signo para las fem
Cuando paso a través de una fem de terminal
-a +, lafem se considera positiva; cuando se va . ¢ cnido del _£&: sentido del
de + a -, la fem se considera negativa (fig. a). recorrido de — a +: recorrido de + a —:

—Recormndo—> <— Recorndo—
L ,
L. L8

b) Convenciones de signo para los resistores

Cuando paso a través de un resistor
en el mismo sentido que el que se
supuso la corriente, el término IR es
negativo.

Cuando se pasa a través de un FIR: sentido del IR: recorrido
resistor en el sentido que se supuso  "¢cOdo opuesio al de en el sentido
opuesto a la corriente, el término IR la corriente: de la corriente:
es positivo figura b). — Recorrido—> <— Recorrido-
L ] —
AAA AL AAAAT

R R




LEYES DE KIRCHHOFF - Ejemplo

140V Encuentre las corrientes que circulan por c/u de
" || — o/ las resistencia.
lera. Ley: 1) L+L—-1;=0
112 abeda: 2)  10.0V — (6.0 Q)I, — (20 Q)15 =0
— [ )
h || + A P befch:  — (4.0 Q)1, —14.0V + (6.0 Q)I, — 100V =0
10,0y 60 11‘3 3) —24.0V + (6.0Q)], — (4.0Q)1, =
De la 1era. Ley: [;=1,+l, y sustituyendo en 2)
ae Wy *d ~94.0V + (6.0 Q)T, — (4.0 Q)(=3.0A) = 0

2.0Q

—-240V + (6 . —+ = {)
10,0V = (6.0 Q) — (20Q) (I, + I,) = 0 240V + (6.0 Q)1; + 120V = (
4) 10.0V-—(8.00), - (200), =0 I, = 20A
ec.3)x3: 5) —96.0V + (24.0 Q)]; — (16.0 Q)L = 0

ec. 4)x3: 6)  30.0V — (24.0 )1, — (6.0 )L, = 0

ec.5) +6): —66.0V — (22.0 Q)L, = 0 =1 +1,=20A—-30A= —10A
Iﬂ — _S.BA 7



MEDICION DE CORRIENTE Y VOLTAJE EN CIRCUITOS

La fig. a) muestra el circuito real necesario para medir la corriente en el foco de una
linterna y la diferencia de potencial a través de él.

La fig. b) muestra el diagrama del circuito que representa el circuito real anterior.
Este circuito solo consiste en una bateria y un foco (resistencia).

Las cantidades mas importantes que caracterizan como funciona el foco en
diferentes situaciones son la corriente / en el foco y la diferencia de potencial AV a
través del foco.

Bateria
il
'
— I+
Foco
[
TR N £
—_— &) = &
| 0835R Amperimetro ‘-;'i
B =
TR =
o/ O -
ot Lor]
+ - - + E
= & o I = >
e Volumetro
a b C

Figura 17.5 a) Bosquejo de un circuito real que se utiliza para medir la corriente en el foco de una
linterna y la diferencia de potencial a través de €l. b) Diagrama esquemsitico del circuito que se muestra
en a). ¢} Se puede usar un multimetro digital para medir tanto corriente como diferencia de potenaal.




MEDICION DE CORRIENTE Y VOLTAJE EN CIRCUITOS

Para medir la corriente debo colocar un amperimetro en la linea con el foco ( se
dice que se conecta en serie), de modo que toda la corriente que pasa a través del
foco también debe pasar a través del amperimetro.

El voltimetro mide la diferencia de potencial, o voltaje, entre las dos terminales
del foco (se dice que se conecta en paralelo).

La fig. ¢c) muestra un multimetro digital, un dispositivo conveniente, con una
lectura digital, que se puede usar para medir voltaje, corriente o resistencia.

Para que las medidas no afecten significativamente los resultados de las
mediciones, un amperimetro debe tener la resistencia interna lo menor posible
(idealmente R,.,=0), mientras que el voltimetro deberia tener una resistencia lo
mayor posible (idealmente R, = ),

Para comenzar las mediciones se deben usar las escalas mas altas del multimetro
(por decir, 10 Ay 1000 V) y aumentar la sensibilidad una escala a la vez para
obtener la maxima precision sin sobrecargar los medidores.

Aumentar la sensibilidad significa bajar la corriente o voltaje maximos que lee la
escala.



AMPERIMETRO

Es un instrumento que mide la corriente. Las cargas R, Ro

gue constituyen la corriente a medir deben pasar AMA
directamente a través del amperimetro, por lo que

éste debe estar conectado en serie con los otros -

elementos del circuito. (A

De manera ideal, un amperimetro debe teneruna -~

% : . 3 +
resistencia cero para que la corriente a medir no

sea alterada. I ;
E
En el circuito que se muestra en la figura, esta condicion requiere que la
resistencia del amperimetro sea mucho menor que R, + R..
Porque cualquier amperimetro siempre tiene algo de resistencia interna, su
presencia en un circuito hace que la corriente sea ligeramente menor a la

que tendria en ausencia del medidor.
Los amperimetros reales siempre tienen una resistencia finita, pero es deseable

gue sea tan pequena como sea posible.

10



VOLTIMETRO

Al aparato que mide la diferencia de potencial se { v .
le lama voltimetro. =i

La diferencia de potencial entre dos puntos
cualesquiera en un circuito se mide al unir las

terminales del voltimetro entre estos puntos sin 4’\”\4_'_%_"_
abrir el circuito, como se muestra en la figura. R, Ry

La diferencia de potencial aplicada al resistor R,
se mide al conectar el voltimetro en paralelo

con R,.
Un voltimetro ideal tiene una [
resistencia infinita. e

Un voltimetro ideal tiene una resistencia infinita, asi que no existe corriente

en él.

En la figura, este estado requiere que el voltimetro tenga una resistencia mucho
mayor a R..

En la practica, si no se cumple esta condicion, deberan hacerse correcciones en
funcion de la resistencia del voltimetro.

i\



Seguridad Eléctrica
Peligros de la Electricidad

Sufrir una descarga eléctrica (electrocucion): flujo de corriente que pasa a
través del cuerpo de la persona.

Ocurrir un arco eléctrico: descarga de corriente entre dos elementos a través
de un espacio compuesto por particulas ionizadas (plasma).

Factores que determinan el
riesgo en un shock eléctrico:

Intensidad de la corriente

Tiempo de contacto

Trayectoria de la corriente por el cuerpo
Resistencia del cuerpo

Tipo de corriente y frecuencia
Capacidad de reaccion del organismo.

O U1

Piel seca: 100 KQ/cm?2
Piel humeda: 1000 QQ/cm?

%



Seguridad Eléctrica

Efectos de una descarga eléctrica a través del
cuerpo humano

1-5mA

(1 mA umbral-Kane) Sensacion de hormigueo

>3 mA Descarga (dolor)
>10 mA (18 mA -Kane) Contracciones musculares (no se despega)

>30 mA Paralisis respiratoria (puede ser fatal)

>60 mA

Fibrilacion ventricular (por lo general fatal)
(100 mA umbral-Kane)

>4 A Paralisis cardiaca (fatal)

Quemadura del tejido (fatal, destruye organos

=k vitales)

13




Umbral de no soltar:
Cuando una persona tene sujetos unos
electrodos, e el valor maximo de la
comente que pemite a esa persona
soltarlos, En corriente  alterna  se
considera un valor maximo de 10 mA ,

tualquiera gque sea el tiempo de
exposicion
Umbr al de percepcion: .‘f Umbr al de fibrilacion
E= el valor minimo de la corriente gue _,.’ vemtricular:
provoca una Sensacion en una persona, a ! Es el valor minimo de la corriente
través de la que pasa esta corriente. Se i L2 gue puede provocar la fibriacion
considera un valor de 0,5mA en cormriente t ,-7 | ventricular. La fibrilacién
alterna cualquiera que sea el tiempo de ! 1 ventricular estda  considerada
Exposicion ,-' ‘_..;;;" como @ causa principal de
3 ! L muerte por chogque eléctrico,
¥ _.."J_"' ,i
a L
Y000 a b L ce‘ C,

“ S m Muerte

E L2000

E 1000

® coo Contrac. Muscular

s Dific. respiratoria

£ 200

§ 100

E 50 }h_n:r Percepcion.

=~ L= No hay peligro
10

o

R O R

25533

Corriente por el cuerpo enmA
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Seguridad Eléctrica —Cableado domestico

En una instalacion convencional, UTE distribuye energia eléctrica a los hogares por
medio de corriente alterna mediante dos o tres cables que conectan cada casa
en paralelo.

El sistema convencional consiste en dos cables de corriente activa.

Diferencia de potencial entre los alambres de corriente es aprox. de 220-230 V.

Este voltaje es de corriente alterna, es decir que varia sinusoidalmente con el tiempo.
Gran parte de lo visto hasta ahora sobre el estado fem constante (corriente continua)
puede aplicarse también a la corriente alterna que se suministra a industrias y
hogares.

A fin de registrar el consumo de energia de la casa, un medidor (“contador”) se
conecta en serie con los cables de corriente que entran en ella.

Después del contador, los cables se dividen para que existan varios circuitos
separados en paralelo distribuidos por toda la casa.

Cada circuito debe contener una llave térmica cortacircuitos (0, en instalaciones
mas antiguas, un fusible). El cable y la llave cortacircuitos correspondiente a cada
circuito deben ser cuidadosamente seleccionados para que cubran las necesidades
de corriente de dicho circuito.

Si éste debe soportar una corriente tan grande como 30 A, deberan seleccionarse un
alambre grueso y un cortacircuitos apropiado para manejar esta corriente.

Un circuito que se utiliza para alimentar solo lamparas y pequenos artefactos
domeésticos a menudo solo requiere 20 A.

Cada circuito tiene su propio cortacircuitos para proteger esta parte del sistema®
eléctrico de la casa.



Seguridad Eléctrica —Cableado domestico

UTE suministra energia eléctrica alterna de 50Hz, con baja tension

(< 1000V).

*Sistema trifasico de 220V con neutro aislado, 3 conductores (3 fases).
*Sistema trifasico de 400V con neutro aterrado, 4 conductores (3 fases y
neutro).

UTE suministra energia eléctrica alterna 50Hz en tensiones:
*Monofasica 220V entre fases.

*Monofasica 230V entre fase y neutro.

*Trifasica 220V neutro aislado (3 conductores).

*Trifasica 400V con neutro aterrado (4 conductores).

Suministro de UTE monofasico residencial: CA - 220 V 50 Hz
Rango de potencias de suministro residencial (KW): 3,7; 4,6; 7,4; 9,2.

Potencia (KW) Voltaje (V) Corriente (A)

3,7 220 17
4,6 220 21
7,4 220 34

16

9,2 220 42




Seguridad Eléctrica
RIESGOS:

1) Cortocircuito - union directa del polo positivo con el polo
negativo de una fuente de alimentacion. Brusco aumento de la
corriente provocando un rapido calentamiento de los cables,
pudiendo ocasionar un incendio.

2) Sobrecarga - cuando a una instalacion se le exige que entregue
mas corriente de la que puede dar. Ocasiona lento calentamiento
de cables y puede provocar un cortocircuito o un incendio.

3) Descarga eléctrica - Si bien todos los electrodomeésticos deben
estar aislados, de manera que la corriente no pueda “escaparse”, no
debemos descartar este riesgo, porque siempre existe. Si una
corriente se “fuga” del circuito, ésta queda “atrapada” en la carcasa
metalica del electrodomeéstico (heladera, lavarropas, gabinete de PC,
etc.) La descarga eléctrica se conoce popularmente con el nombre
de “patada’.

17




Seguridad Eléctrica

DISPOSITIVOS DE PROTECCION:

Para evitar cortocircuitos, sobrecargas o

posibles descargas eléctricas, se utilizan los dispositivos
de proteccion.

Los dispositivos de proteccion pueden ser:

1- Fusibles

2- Disyuntor diferencial

3- Disyuntor termo-magneético (Térmica)

4- Puesta o descarga a tierra

Disyuntor: interruptor que actua en forma automatica

18



Seguridad Eléctrica

FUSIBLES

Dispositivos de proteccion utilizados contra
cortocircuitos y sobrecargas en todo tipo de
electrodomesticos y en automoviles, por su bajo costo y
facil reemplazo.

Sin embargo, en las instalaciones eléctricas
domiciliarias casi han dejado de utilizarse.

Compuesto por filamento de cobre muy fino y corto,
colocado dentro de un tubo de vidrio, plastico o porcelana
(aislante).

Se colocan al inicio del circuito, en serie con el mismo.

En caso de producirse un cortocircuito o una

sobrecarga, el filamento se calienta y se funde,
interrumpiendo el paso de corriente en todo el circuito.

19



Seguridad Eléctrica

DISYUNTOR DIFERENCIAL

Normalmente la corriente de entrada y de
salida de un circuito tienen que ser iguales.

Un disyuntor diferencial es un mecanismo
gue se coloca en una instalacion eléctrica

para comparar la corriente que entra con la
que sale.

Si la corriente de salida es menor, significa que
ha habido una “fuga”, entonces el disyuntor
interrumpe inmediatamente la

electricidad para evitar una descarga eléctrica
peligrosa.

El disyuntor diferencial sirve para proteger a
las personas de posibles electrocuciones.

Pulsador (boton) de “reset”, que debe
accionarse una vez al mes para asegurarse que
el dispositivo funciona normalmente.

t 3000A,

P

e

BEPE
@[ﬂ. _o

| 22 5kA%s
i

i

TEST
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Seguridad Eléctrica

INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

Llave térmica: disyuntor compuesto por dos metales
de distinto coeficiente de dilatacion lineal. Cuando la
corriente eléctrica sube, la temperatura del elemento se
eleva produciendo una curvatura que interrumpe el
circuito.

Llave magnética funciona con la fuerza de atraccion
ejercida por una bobina con nucleo de hierro. Cuando la
intensidad de la energia se eleva da lugar a una fuerza
que acciona un contacto movil que abre el circuito
cortando la energia.

Llave termomagnética: combinacion de ambas. Por
un lado, se encuentra un electroiman que funciona
como llave magnética y por otro la lamina bimetalica
gue actua como la llave térmica. Las dos partes estan
dispuestas en serie, por lo tanto, si uno de ellos detecta
la suba de intensidad se corta el flujo de energia.

e e i

I
#Fl/

e |

= (|
| )

X &R | )
| ) .

-

FN820YCos

bidin

C25 .'.Qn\_.__ {. )

— 2
® o
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El disyuntor termomagnético protege al circuito eléctrico de sobrecargas,
mientras que el disyuntor diferencial protege a las personas de sufrir un

choque eléctrico.



Seguridad Eléctrica
Sistema de puesta a tierra

Limitar tensiones de toque y de paso
durante fallas eléctricas (cortocircuitos) a
niveles que no representen riesgo de
choque eléctrico para las personas.

*Disminuir a valores minimos las tensiones
de objetos metalicos que se encuentran
influenciados por inducciones de objetos
energizados.

*Proporcionar un camino seguro para la
corriente de las descargas atmosféricas
(puestas a tierra de rayos).

I  TOUCH STEP

SIDEFLASH ! POTENTIAL POTENTIAL

C

%

N
v3 L ~Jv4!~
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CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO

Caracteristicas del campo eléctrico atmosférico

La atmosfera con buen tiempo tiene un campo eléctrico uniforme E vertical y
entrante hacia la Tierra) de 60 a 200V/m (tipicamente de 100 a 120 V/m).

Sin embargo este valor puede variar bastante, incluso puede llegar a cambiar en
su sentido.

Presenta variaciones ligadas a cambios de la conductividad de las capas mas
bajas de la atmdsfera y la actividad solar.

El campo eléctrico en condiciones perturbadas, y mas aun de tormenta, tiene un
valor y direccion variables, siendo muy afectado por las cargas de las nubes y por
la concentracion de particulas tales como aerosoles u otras provenientes de la
contaminacion.

Las variaciones del campo eléctrico en buen tiempo dependen de:

subicacion geografico (latitud y longitud),

«altitud,

*nubosidad y condiciones del tiempo (meteoroldgicas),

econcentracion de aerosoles y actividades tecnologicas

ecambios diurnos y anuales debido a la actividad solar y de los rayos cosmicos.



CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO

Caracteristicas del campo eléctrico atmosférico
25000

00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 20000
-20 i 15000 /1 A‘ q

10000 AA / A
NN 5000 - \ : / \\

0 . \
-60 1 ORI ./’ .%8.
38 2@4:39 0482 dikoal 45k d04:48: 00
5006 |
-80 10000
~15000
-100 ! 20000
25000
120
30000

Campo electrico con buen tiempo Campo eléctrico con proximidad de tormenta

Variacion de E con la latitud:

Regidn: Ecuador 600° latitud |[Polo sur Areas
industriales
Campo (V/m) 120 155 71 200-500 )
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CON DUCTIVIDAD ELECTRICA ATMOSFERICA

IIFIT'IJ I 1 T T TTT

Conductividad eléctrica (o) J=oE
se viene expresa en Q' 'm-.

.
— — = SLaromie Measuremants
{July, Aug, IDTB)

30
|

%= -2 Houston Measurements |
{Fab - April, ls?ﬂr

25 | f&— -+ Stralospharic
: 1964 — 1987

Como hay una conductividad atmosférica y
> existe un campo eléctrico existe una densidad
corriente y por tanto de una corriente eléctrica.

n
O
I

Por tanto se puede decir que hay una
corriente constante que fluye hacia la
superficie de la tierra: corriente neta aire-
tierra.

Varia a lo largo del dia y del lugar.

ALTITUDE (km)
o
|

o
|

ol il i il ¥ —% DENSIDAD DE CORRIENTE

| SRR sl 25 545 Y

-3 i ' ATMOSFERICA

AIR EARTH CURRENT (pA/m<2)

Variacion de la densidad de corriente J en pA/m2 con la altura

Se puede considerar que la misma varia entre 1 y 4 pA/m?2
(es decir de 1 a 4x10-12 Am?2).
Se puede asumir como valores medios: para los continentes 2,3 pA/m?2
para los mares 3,3 pA/m?2.
25




Afura en km

ATMOSFERA TERRESTRE

XOSFERA
1000 EXOSFE
Cinética 1 1000-2000°
Cinética 1 1000°
= - 198
00 —¢ TERMOSFERA |
- I
i i
il 3 h
100 = TembP & Mesopausa — 45
’ |
80 —{ — 0,01
f MESOSFER A :
1]
60 -, L 02
| I
! Electrosfer Esiralopausa :.
: - 08
]
40 - l
I i
i SR L5
I ESTRATOSFERA—— — 5,
R ICnpu de ozono o esfera l}z.ec.;:’
N de las reacciones Supersbnico o
2 - fotoguimicas .
Oz. pol. 'l‘ ,.r"
15— pauss |
{Cobertura media +" I
es del 31%) ulsién a chorro |
/ TROPOSFER A ;
i (el 90% de la masa i |
: de la atmdsfera) ok i ;
:
760

—90°~T0°=50°~30° 0°  30°—50°=T0°

Presidn an mm

Capa de mezcla de gases que rodea a
nuestro planeta con una composicion casi
constante hasta 25 km.

75 % de su masa se encuentra en los
primeros 11 km de altura (tropodsfera).

Componentes: oxigeno (20,95 % en
volumen) y nitrogeno (78,09 %); 0,93%
de argdn, 0,03% de anhidrido carbodnico y
otros gases como el neon, xenon y helio
en mucho menor proporcion.

«Capas de la atmoésfera terrestre:
troposfera,

sestratosfera,

mesosfera y

termosfera (ionésfera)

~exosfera.

Electrosfera: es la region a partir de la
cual se puede considerar equipotencial
por su conductividad
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Fisica de las Descargas Atmosfeéericas

Promedialmente en todo Descargas atmosféricas
instante se estan
produciendo alrededor de
2.000 tormentas eléctricas
en el mundo, ocupando las
nubes de tormenta entre el
1 al 10% de la superficie
terrestre.

Cada segundo caen 44 + 5
rayos

Alrededor de 2.000
personas al ano
fallecen por una
descarga directa
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FRECUENCIA Y DISTRIBUCION DE TORMENTAS

Cantidad de rayos caidos por ano y por kilometro cuadrado
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The annualized distribution of total lightning activity (in units of fl km™ yr™").



FRECUENCIA Y DISTRIBUCION DE TORMENTAS

Ranking de las 10 regiones con registros con mas rayos

NO flashes Dias de
Pos. |Lugar /(kmZ2.ano) tormenta

1 |Kamembe, Ruanda 82,7 221

2 |Boende, Republica Democratica del Congo 66,3 118

3 |Lusambo, Republica Democratica del Congo 52,1 119

4 |Kananga, Republica Democratica del Congo 50,3 139

5 |Kuala Lumpur, Malasia 48,3 180

6 |Calabar, Nigeria 47,4 216
. 7 |[Franceville, Gabdn 47,1 ?
8 [Fortaleza, Argentina 42,7 57
9 |Ocana, Colombia 39,9 ?
10 |Concepcion, Paraguay 37 ?

Sin embargo hay otras regiones donde la actividad eléctrica incluso llega a triplicar
a las registradas en esta tabla, como el denominado " Relampago del Catatumbo™
con un valor de 250.

En Uruguay se estimaba 5 rayos/(ano.km?)
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TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Hay cuatro tipos de descargas atmosféricas basicas:

1) Intranube (relampago) (la mas frecuente) —Intracloud lightning (IC)
) Entre nube y tierra o tierra-nube (rayo) (cloud to ground CG)

3) Entre dos nubes (menos frecuente) (cloud to cloud: CC)
) Entre la nube y al aire circundante

2. Types of Lightning Discharges

Cloud discharges (75%)
F S =

—
(e .
. -+ +
X I J TI _-

= - 3 Cloud-to- =
E Intracloud ) cloud i /g}

Cloud-to-ground {25%) Cloud-to-air

Types of lightning discharges from cumulonimbus
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TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
NUBE-AIRE (C-A)

Héctor Korenko -2016 -Fisica de las Descargas atmosféricas



TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
INTRA-NUBE
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TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
NUBE-TIERRA (C-G)
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TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
NUBE-NUBE (C-C)
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TIPOS DE RAYOS

J.R. Dwyer, MA. Uman / Physics Reports 534 (2014) 147-241

1
Dentro de las descargas entre

nube y tierra existen cuatro tipos
de rayos dependiendo del sentido
* de propagacion y de la polaridad

de la carga efectivamente
transferida de la nube a tierra.

/e R
/;’//// e % o 7 :
/ 7 /// ;T T Descendente negativo (-CG)

g
Downward lightning negatively-charged leader. (b) Upward lightning positively-charged leader. AN
2 Ascendente positivo (+GC)

3 Descendente positivo (+CG)
4 Ascendente negativo (- GC)
\7- f

(c) Downward lightning positively-charged leader. (d) Upward lightning negatively-charged leader.

(a

Fig. 1.2. The four types of cloud-to-ground lightning flashes as defined from the direction of leader propagation and the charge on the initiating leade
Source: Adapted from Berger [490].



TIPOS DE RAYOS

-CG (90%) +GC +CG (10%) -GC
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a) Guias, b) Descargas de retorno
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VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS MAGNITUDES
FISICAS DE LAS DESCARGAS

DESCARGA COMPLETA

Magnitud Minimo | Representativo | Maximo

Velocidad de propagacion (m/s) | 2,0 x 107 8,0 x 107 1.6 x 108
Velocidad de subida (kA/us) = 40) >100
Tiempo de subida (ps) >(.2 1 >4.5

Magnitud Minimo | Representativo | Maximo
Nimero de descargas 1 3-4 26
Intervalo de tiempo entre 3 40) 100

descargas individuales en
ausencia de corriente continua

(ms)
Duracion de una descarga g 0.2 2
completa (s)
Carga transferida incluyendo la 3 25 90

corriente continua (Coul)




FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA
Rayo nube-tierra negativo (-CG)

1,00 ms 1,20 ms
ﬂuiri]mcmn !
inicial de carga gl.ua escalunada
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FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA
Rayo nube-tierra negativo (-CG)

1) Ruptura preliminar- 90 % de las descargas nube-tierra se inician en el interior de la nube y llevan carga
negativa a tierra. Se inicia en un fendmeno llamado “Ruptura Preliminar”, descarga electrostatica en el interior
de la nube, en zona de carga negativa (altura de unos 5 a 8 km). Es seguida por un proceso de descarga
dentro de la nube que dura algunos milisegundos a partir del cual se comienza a formar la llamada “Guia
Escalonada” de la nube a tierra.

2) Guia escalonada descendente- Si E asociado a la ruptura preliminar es suficientemente grande se
produce un fendbmeno de propagacion de un canal de aire ionizado cargado negativamente llamado guia
escalonada o trazador descendente. Es un “tubo” de plasma altamente ionizado de algunos centimetros de
diametro, rodeado de una envoltura tipo “descarga en corona” con un diametro del orden de un metro, de
cierta luminosidad y que avanza de a saltos. Saltos 0 escalones desde un punto se produce una descarga
duracion: 1 us; 1 =100 a 1000 A, V =108 a 10" m/s, propagacion: 50 a 100 m; tiempo de espera: 50 ys.
Luego otro salto cuya direccion no esta relacionada con el salto anterior, pudiendo incluso ramificarse y cada
rama desarrollarse independientemente de las otras, también a saltos.

3)Trazador ascendente- Al acercarse la guia escalonada a tierra, cuando el campo promedio entre la
punta de la guia y los puntos salientes de tierra (que son multiples en cualquier entorno normal) llega a unos
500 kV/m las corrientes corona de dichos puntos aumentan y se transforman en canales ionizados que se
propagan hacia arriba de manera analoga a la propagacion de la guia escalonada, impulsados por el propio
campo eléctrico. La velocidad de trazadores: 104 a 3x10° m/s. Generalmente se forman varios de ellos en
diferentes puntos donde se alcanza el campo eléctrico critico (E critico). Alcanzan alturas de 10 a 50 m.

4) Proceso de enlace- Las puntas de la guia escalonada descendente y los trazadores ascendentes se
acercan. Cuando el campo entre la punta de uno de esos trazadores ascendentes y la punta de la guia
descendente llega a un valor suficientemente alto (aprox. 3x10°: ruptura dieléctrica del aire), se completa el
canal conductor entre tierra y nube y se produce la primera descarga de retorno entre la nube y el objetoique
emitio el trazador ascendente. El objeto se convierte entonces en el punto de impacto. El trazador ascendente
exitoso, que es de los multiples trazadores generados por una guia el que logra establecer la conexion,
proviene generalmente de uno de los primeros objetos cuya distancia a la punta de la guia descendente llega a
un valor tal que el campo medio a través de esa distancia adquiere el valor critico.



FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA

Rayo nube-tierra negativo (-CG)

5) Primera descarga de retorno- Su sentido de propagacion es ascendente, vale decir contrario al
sentido del trazador escalonado que, es descendente. Muy luminosa, de aspecto ramificado y muy intensa,
con corrientes del orden de decenas de miles de amperios. El frente de onda se propaga a una velocidad del
orden de 1/10 de la velocidad de la luz. La longitud tipica del canal es de 5 km (2 a 14 km). La duracién del
recorrido desde tierra hasta la nube es del orden de 70 microsegundos. Es acompafnada eventualmente de
intensas ondas sonoras denominadas trueno, provocadas por la expansidon supersonica del aire que rodea al
canal de la descarga eléctrica. Presion en el canal: 10 atm , temperatura: 30.000 K .

6) Proceso de reconstitucion de la carga de la nube- Después de la primera descarga se tiene
dentro de la nube una zona sin carga pero con una conductividad mayor que el aire circundante (aprox. o =
0,01 S/m) y se produce la sexta etapa de la descarga que consiste en procesos de reconstitucion de la
carga. Tiene una duracion media aproximada de 50 ms. Surgen diferentes procesos que reconstituyen el
campo eléctrico en la nube.

7) Guia dardo (dart leader)- Cuando la carga se reconstituido a un nivel suficientemente alto, se produce
otra transferencia de carga en forma continua por el canal original, que queda ligeramente ionizado y ya
formado. Tiene caracteristicas diferentes a la de la guia escalonada. Se observa una zona del canal,
débilmente luminosa, de algunos metros de largo. Velocidad: 107 m/s. Desplazandose por el camino
establecido por |la primera descarga. Recorre solamente el canal principal, ignorando las ramificaciones.
Cuando esta guia llega a tierra queda establecido un canal conductor ionizado entre nube y tierra y su carga
se transfiere a tierra formando una segunda descarga de retorno.

8) Segunda descarga de retorno y descargas subsiguientes- La transferencia de carga de la
2da. descarga de retorno se produce sobre el mismo punto del impacto principal. El 2do. retorno, tiene una
corriente de menor valor de pico, pero dl/dt es mayor. En la mayor parte de los rayos ocurren mas de dos
descargas de retorno. La 2da. y las subsiguientes tienen caracteristicas similares. Se han registrado rayos
con decenas de descargas que siguen al primer retorno, todas recorriendo solamente el canal principal. Si uno
observa un rayo a simple vista constata frecuentemente que el rayo principal es de gran luminosidad y
pulsante mientras que las ramificaciones son fijas y mas débiles. Tanto la descarga principal como las
subsiguientes tienen una duracion del orden de decenas de micro segundos a algunos mili segundos.



FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA
Rayo nube-tierra negativo (-CG)

Guia escalonada descendente - primeros pasos
Guia escalonada descendente ramificaciones proximas a tierra



FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA
Rayo nube-tierra negativo (-CG)

Guia ascendente desde tierra que conecta
con algun ramal descendente. Llama la
atencién la luminosidad inicial del sistema
cuando el circuito tierra-nube se cierra.

La primera descarga de retorno supone el
inicio desencadenante de la liberacién de
energia que se pone de manifiesto de
muchas formas, como por ejemplo, el
aumento de la luminosidad del canal
ionizado principal y de otras
ramificaciones.



FORMACION DE LA DESCARGA ENTRE NUBE Y TIERRA
Rayo nube-tierra negativo (-CG)

Descargas de retorno siguientes. Canal ionizado resultante de
El proceso de anulacién y redistribucion de las sucesivas subdescargas
cargas puede continuar mediante sucesivas de retorno

subdescargas de retorno, menos luminosas

que la primera: fase luminosa de una

subdescarga de retorno




EJEMPLO: Ejercicio 2.1.15

Electricidad atmosférica- Se puede realizar un modelo simple de la actividad
eléctrica terrestre de la siguiente forma.

La superficie terrestre se puede considerar como un conductor, y se constata que
con buen tiempo, es decir sin nubes de tormenta, existe un campo eléctrico con un
valor promedio de 120 V/m, dirigido hacia el centro de la Tierra.

Este campo eléctrico no es uniforme y disminuye con la altura.

Cuando se dan las condiciones de tormenta eléctrica, este campo en la atmdsfera,
cercano al suelo invierte su sentido y aumenta en varios érdenes de magnitud (de
10,0 a 500 kV/m).

En la atmdsfera existen portadores de carga libres (iones), con una densidad no
uniforme, aumentando con la altura. A partir de los 40-60 km de altura, la atmdsfera
tiene una conductividad suficiente como para considerarla conductora y por lo tanto
equipotencial. A esta zona que comienza a esa altura y se extiende indefinidamente
se le da el nombre de electrésfera.

La diferencia de potencial entre la superficie terrestre y la electrosfera es de 200 a
500 KV, con un valor medio de 300 KV).

Como hay particulas cargadas en presencia de un campo eléctrico, las mismas se
desplazan, produciendo una densidad de corriente J (corriente por unidad de area)
con buen tiempo, como se muestra en la figura.

Esta densidad de corriente en buen tiempo se ha medido experimentalmente, y se
obtiene un valor de J = 2,00 a 4,00 pA/mZ.

También se sabe que cada segundo estan "cayendo" entre 40 y 100 rayos a la fierra
y cada uno de ellos transfiere una carga negativa promedio de 20 coulombs.



EJEMPLO: Ejercicio 2.1.15

X A 3 3¢ a) A partir del campo eléctrico sobre la
iLichfi:e;;% superficie terrestre con buen tiempo,
>y determina la densidad superficial de

PROC.: UMAN

i \ :
A "A « N carga o, y suponiendo que la misma
f (? + 4 ? * es uniforme en todo el planeta, estima
‘," A i 1 el valor de la carga sobre la superficie
Y (i“) A | | terrestre.
§ | Buen A A . y : c¢Corresponde a un exceso de cargas
g Y ? | é (1;) A Temeo v g positivas o negativas?
| T t 4. ? + b) Determina a partir de la densidad
Y é ®@ Y media de corriente, la intensidad total
v s @9 é H que entra sobre la superficie del
‘ S f laneta. A partir del valor hallado
Y S~ AN AR
i%é?‘*\//i/§//\ Tl %/%7/9 é{/’/‘b@ {_estima el tiempo que tardaria la Tierra
Rl M SSSS SN LT~ S en descargarse, suponiendo que en
Corriente Eléctrica Neta todo el planeta hay buen tiempo.

——>—r >
c) Explica por qué efectivamente no se produce dicha descarga, y se sigue
manteniendo cargada.

d) Realiza un modelo de capacitor para las condiciones de buen tiempo y
determina el valor de su capacitancia. ¢ Podrias realizar otro modelo de capacitor
para la situacion de una nube de tormenta y el suelo? 45




