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Resumen

Estudiar las variaciones locales del campo eléctrico atmosférico (E~100 KV/Km en la
tropésfera) es importante en los mecanismos microfisicos de aerosoles, disrupcion de gotas de
lluvia, formacion de electrometeoros y descargas nube-tierra. Se presenta detalles de
elaboracion de “Molinos de Campo”, como medidores de desplazamiento eléctrico, siguiendo
la metodologia de Carlson y Wilson, mediante un capacitor variable de placas plano-paralelas,
cuyas placas sensoras son amplificadas por un circuito operacional. La calibracion se efectu6
generadores de Van Der Graaff. Los resultados en Valencia a nivel de superficie, arrojaron
valores medios del orden de 101 V/m en condiciones de buen tiempo, y del orden de 700 a
2600 V/m en condiciones de tormenta, y con variabilidad horaria compatible con la curva de
Carnegie del continente. Se concluye que los valores medios y la variabilidad observada es la
caracteristica de regiones tropicales de bajo nivel ceraunico.

Palabras claves:
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Variation of the atmospheric electric field of the lower troposphere in Valencia
(Venezuela)

Abstract
Studying local variations of the atmospheric electric field (E~100 KVV/Km in the troposphere) is
important in the microphysical mechanisms of aerosols, raindrop disruption, electrometeor
formation, and cloud-ground discharges. Details of the elaboration of "Molinos de Campo" are
presented, such as electrical displacement meters, following the Carlson and Wilson
methodology, by means of a variable capacitor of plane-parallel plates, whose sensor plates are
amplified by an operating circuit. The calibration was carried out with Van Der Graaff
generators. The results s in Valencia city at surface level, yielded mean values of the order of
101 V/m in good weather conditions, and of the order of 700 to 2600 V/m in stormy conditions,
and with hourly use compatible with the curve Continental Carnegie. It is concluded that the
average values and the additional observed is the characteristic of the tropical regions of low
ceramic level.
Key words: Electrometeors, Atmospheric Electric Field, Carnegie Curve.
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1. Introduccién

En la atmosfera terrestre existe un
campo eléctrico cuasi estatico que varia con
respecto a la altura. A diferencia del
gradiente de presion y temperatura, la
variacion del campo eléctrico no ha sido
bien descrita, y no se conoce con certeza su
origen; sin embargo se conoce que esta
variacion del campo eléctrico local es el
responsable de la actividad eléctrica
atmosférica  (Iribarne 'y  Cho, 1980;
Feynmann et al 1972; Bering et al 1998).
Los electrometeoros (Rayos, reldmpagos y
“Fuegos de Santelmo”) estan comunmente
presentes en las nubes de tormentas y son
vinculadas a las variaciones del campo
eléctrico terrestre a nivel de superficie
durante las descargas eléctricas (Uman 1984;
Rarkov y Uman 2003).

Diversas hipdtesis se han propuesto
para modelar el incremento del campo
eléctrico local en el interior de las nubes de
tormentas, y la formacion subsiguiente de las
corrientes de avalancha que originan los
electrometeoros (rayos y reldmpagos) sin
que haya alcanzado todavia un consenso o
explicacion satisfactoria en los mecanismos
de cargas de las celdas nubosas
(MacGorman y Rust 1998, Rogers 1977,
Falcon et al 2000).

La expresion empirica para la
intensidad del campo eléctrico terrestre
valida para la troposfera inferior en
condiciones de “buen tiempo” y latitudes
bajas esta dada por (Gringel et al 1986):

E(z) = —[93.8e*5277 4 44.4¢703757 4
11.8e%127]4(KV /Km) (1)

Existiendo ademas wuna variacion
periddica del campo eléctrico terrestre
respecto al tiempo Universal, denominada
curva de Carnegie (Fullekrug, M. et al
1999); su valor medio superficial varia desde
120 V/m a las 19:00 UT y disminuye hasta
90 V/m a las 04:00 (Figuras 1y 2).
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Fig. 1. Curva de Carnegie (Fuente: Fullekrug, M. et
al 1999)
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Fig. 2. Esquema de distribucién global del campo
eléctrico (Fuente: Falcon et al 2000).

2. Materiales y Métodos

Los valores instantdneos a nivel
superficial del campo eléctrico terrestre
pueden ser “facilmente” determinados por
medio de electrometros (Cunning, M;
Nicholson, H.; y Porto, D. 1981) o colectores
de carga ionica (Carlson 1999a), que se
fundamentan en condensadores de placas
plano-paralelas o cilindricos especialmente
construidos, ain con materiales de bajo costo
(Carlson, 1999D).

En este trabajo se usara el disefio
propuesto por Carlson (1999), por ser de facil
elaboracion con los materiales en nuestra
Facultad; el mismo consta de 2 partes: (a) un
colector de cargas basado en un condensador
plano paralelo de disco giratorio, elaborado
con una carcasa metalica y (b) un circuito
amplificador como lo indica la figura 3.
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Fig. 3. Colector de cargas (lzq.), Circuito
amplificador diferencial (Der.) (FuentePropia)

El principio de funcionamiento es
descrito a continuacion: Al enfrentarse la
placa pantalla y uno de los sensores se genera
entre estos una capacitancia, la cual, al
disminuir linealmente por la rotacion de
aquella, se producird una disminucion
proporcional de la carga conforme se traslada
de un enfrentamiento total de placas a un
enfrentamiento con capacitancia nula, para
luego realizar el proceso inverso: de nula a
maxima, como se observa en la figura 4.

Fig. 4:.‘Apantallamient0 del sensor “A”: 100% (Izci.),
50% (Centro) y 0% (Der.) (Fuente Propia)

Dicho giro del disco encima de los
sensores, genera una variacion de capacitancia
por el efecto de apantallamiento del campo
eléctrico en los sensores, la cual a su vez
genera una variacion de carga (y de corriente),
donde el periodo de oscilacion de la corriente
corresponde al periodo de oscilacion del motor
que hace girar el disco, tal como se observa en
la figura 5.
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Fig. 5. Corriente inducida, conforme gira el disco, en
funcion del tiempo en los electrodos “A “y “B” (Fuente

Propia).

A la salida del diferencial (Vou) de la
figura 3 (Der.) se obtuvo la sefial libre de
cualquier corriente parasita y amplificada con
un factor de ganancia de 2,73. Las
resistencias R7 y R8 cumplen la funcién de un
conversor corriente-voltaje ya qué las corrientes
inducidas en la placa sensora (del orden de 10°°
A) son muy dificiles de detectar con equipos
comerciales, luego el empleo de valores de
resistencia  elevados permiten un voltaje
mensurable.  Para  determinar  direccion
(polaridad) de la sefial se dispuso del diagrama
esquematico de la siguiente figura 6.
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Fig. 6. Diagrama del detector de polaridad del campo
eléctrico. (Fuente Propia).

En la figura 6 se observa que, cuando la
paleta no bloquea la luz del optoacoplador, se
genera una onda cuadrada, hacia por la entrada
EO del switch 1. El funcionamiento del switch
consiste en que, al introducir un nivel DC
positivo por EO, se cierra y a la salida Zn
tendria la sefial de la entrada Yn. En cambio
cuando tenemos un nivel de 0 V en EO, se abre
el switch y no permite que la sefial de Yn salga
por Zn, cerrandose y dejando pasar la sefial de
Yn a través de Zn; a la vez que permanece
abierto el transistor TRT, lo que ocasiona que a
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la entrada de EO de switch se tenga un nivel de
0 V y por lo tanto permanezca abierto. Esto
ocasiona que a la entrada del amplificador
diferencial tengamos la misma sefial en ambos
terminales, por lo que a la salida tendriamos
un nivel de 0 V. La sefial que se introduce por
el terminal Yn del switch 1 es la que viene de
la salida del amplificador diferencial de la Fig.
3 (Der.). Para tal fin se us6 un chip HEF4066

Luego, debido al giro constante de la
placa pantalla y de la paleta del sensor Optico,
viene el segundo semiciclo de la sefial del
sensor, en el momento en el que la paleta
bloquea la luz de aquel, por lo que se obtiene
un nivel de OV en el terminal EO del switch 1
y un nivel DC positivo en el terminal EO del
switch 2. Por lo tanto, ahora, a la entrada del
amplificador se tendria en el terminal “—“la
componente de la sefial de la entrada Yn , y en
el terminal “+’un nivel de OV. Al restarse
generarian a la salida del amplificador, la
sefial de la entrada de Yn, cuyo signo coincide
con la polaridad de la sefial de entrada del
sensor, tal como se observa en la figura 7.
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Fig. 7. Diagrama esquemaético del detector de polaridad
cuando el optoacoplador se encuentra bloqueado.
(Fuente propia)

En la figura 8, se aprecia el Molino de Campo
ya terminado. El Display LCD muestra la lectura en V.

Este molino de campo estd disefiado para
medir el campo eléctrico atmosférico, por ello
es necesaria la conexion a tierra de la carcasa
del equipo. Se debe ubicar el molino con los
discos electrodos apuntando en direccion a
tierra (boca abajo), , para medir voltaje entre 2
superficies equipotenciales, lo que implica que
si se ubicara boca arriba se medirian las
multiples equipotenciales ubicadas desde la

posicion del equipo hacia arriba, lo cual
distorsionaria las medidas.

Fig. 8: Dimensiones y partes del prototipo de Molino de
campo. (Fuente Propia)

La calibracion se realizd con un
generador de Van der Graaff, variando las
distancias a 30 y a 15 cm, para la deteccion en
el osciloscopio, luego, usando un capacitor de
placas plano paralelas, de area 50cm x50 cm,
con el dispositivo en su interior, y una fuente
DC de 32 Voltios se procedio a la calibracion
de escalas Voltios Versus V/m.tal como se
muestra en la fig. 9.
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Fig. 9. Calibracion de molino de campo

Al realizar un ajuste lineal de la Fig. 9,
se obtuvo la ecuacion de conversion entre el
voltaje de salida del molino de campo (en
voltios) a valores de campo eléctrico (en
unidades de V/m):

21

FARAUTE Ciens. y Tec., 12(2)2017



VARIACION DEL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO DE LA TROPOSFERA BAJA EN LA CIUDAD DE

VALENCIA (VENEZUELA

.............................................................. Millan & Col.

E = 21851Vsalida - 5640 (2)

La tabla 1 resume las caracteristicas del

dispositivo

Rango de operatividad -10°C a 50°C

Retar_d_o en 1 Segundo.

adquisicion datos

Rango/Resolucion: +£25000 V/m

Precision: +10%

Ruido: +20 V/m

Tamario 15cm x 10cm x 12cm
Peso: 400 gr

Bateria: Bateria de 9 V , 6 horas a

mAaximo consumo
Tabla 1: Especificaciones técnicas del molino de

Campo.

3. Resultados y Discusion

Las medidas de campo eléctrico
atmosférico  fueron realizadas en el
municipio  Naguanagua Valencia, Edo
Carabobo 10°13°35,24” N, 67°58°23,18” W,
a 467 m.s.n.m.

Se puede observar en la figura 10 la
intensa variacion del campo eléctrico durante
el desarrollo de una tormenta. Los picos
observados en la grafica corresponden con
descargas eléctricas atmosféricas, notandose la
estrecha relacion entre estas y el campo
eléctrico. Finalizando la tormenta a las 21:30,
observandose después la estabilizacion de los
valores del campo eléctrico local.

Campo Elecyrico (Vim)

750
" "“ h:v‘rth:- U::\;ral - -
Fig. 10: Variacion local de campo eléctrico para
tormenta del 20-09-2015. Fuente: propia.

Resultados analogo se obtuvieron al dia
siguiente, como muestra la figura 11.

Campo eléctnco (Vim

Fig. 11: Variacion de campo eléctrico atmosférico en
funcion del tiempo para tormenta eléctrica ocurrida el 21-
09-2015 Fuente: propia.

No se observa patron caracteristico de
variabilidad entre  tormentas. También se
observd que la medida, no dependia
estrictamente de la precipitacion en si, debido a
que, en la tormenta del dia 20 se realiz6 una
medida a las 9:15 pm, con precipitacion
intensa, es 400 V/m; de la misma forma se
realiz6 una medida en la tormenta del dia 21,
durante un breve cese de la precipitacion a las
19:10 horas, y el valor del campo eléctrico
medido a ésta hora se ubico en 500 V/m. Se
reporta valor promedio del campo eléctrico de
200 V/m una vez finalizada la tormenta (Fig.
11).

Campo sléorico [\
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-
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Fig 12: Campo eléctrico en funcion del tiempo en
condiciones de tormenta del dia 26-09-2015.
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Se puede observar en la Fig.12 la
intensa variacion del campo eléctrico durante
el desarrollo de la tormenta (Los picos
observados en la grafica corresponden con
descargas eléctricas atmosféricas,
demostrandose con ello la estrecha relacion
entre estas y el campo eléctrico) finalizando
dicha tormenta a las 21:30, observandose
después de dicha hora la estabilizacion de los
valores del campo eléctrico local con
promedio de 170 V/m.

Adicionalmente, para  descartar
perturbaciones del campo eléctrico por efectos
paréasitos locales se procedidé a medir un lugar
alejado de  fuentes electromagnéticas
artificiales y bajo condiciones de buen tiempo,
escogiéndose el extremo sureste de la
Peninsula de Paraguana; coordenadas
geograficas: 11°49°76.9”°N, 70°15°7.30"W
a nivel del mar. Se reportan variaciones
locales del campo eléctrico del orden de los 80
V/m en la region costera de Venezuela en
condiciones de buen tiempo.

AMpO o

Mora Local 1h

Fig 13. Campo eléctrico en la peninsula de
Paraguana en condiciones de buen tiempo.
Tiempo de estudio: 24-08-2015.

4. Conclusiones

Se verifico la efectividad del disefio
del molino de campo, en la configuracion
propuesta por Carlson para elaboracion de
un electrometro que permita medir
variaciones rapidas y leves del campo
eléctrico atmosférico.

Las calibraciones mostraron la
sensibilidad y respuesta lineal, asi como el
bajo ruido electronico, destacando el uso del
molino de campo como una herramienta para
el estudio de los electrometeoros.

Se observd, a través de la
comparacion de las mediciones del campo
eléctrico realizadas durante las tormentas de
los dias 20 y 21-09-2015 variaciones rapidas
del mismo (del orden de los segundos), las
cuales ocurrieron tanto con precipitacion
intensa  (dia 20-09-2015) como sin
precipitacion (intervalo de tiempo de 10
minutos el dia 21-09-2015) lo cual parece
indicar que la precipitacion en si misma no
influye de manera determinante en las
variaciones locales del campo eléctrico.

Se concluye que los valores medios y
la variabilidad observada es la caracteristica
de regiones tropicales de bajo nivel
ceraunico, en condiciones de buen tiempo.
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