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En 1984 el Fondo de Cultura Econdmica concibid el proyecto editorial La Ciencia desde
Meéxico con el propodsito de divulgar el conocimiento cientifico en espaiiol a través de
libros breves, con caracter introductorio y un lenguaje claro, accesible y ameno; el
objetivo era despertar el interés en la ciencia en un publico amplio y, en especial, entre
los jovenes.

Los primeros titulos aparecieron en 1986, y si en un principio la coleccion se
conform6 por obras que daban a conocer los trabajos de investigacion de cientificos
radicados en México, diez afios mas tarde la convocatoria se amplid a todos los paises
hispanoamericanos y cambi6 su nombre por el de La Ciencia para Todos.

Con el desarrollo de la coleccidn, el Fondo de Cultura Economica establecido dos
certdmenes: el concurso de lectoescritura Leamos La Ciencia para Todos, que busca
promover la lectura de la coleccion y el surgimiento de vocaciones entre los estudiantes
de educacion media, y el Premio Internacional de Divulgacion de la Ciencia Ruy Pérez
Tamayo, cuyo propoésito es incentivar la produccion de textos de cientificos, periodistas,
divulgadores y escritores en general cuyos titulos puedan incorporarse al catdlogo de la
coleccion.

Hoy, La Ciencia para Todos y los dos concursos bienales se mantienen y aun buscan
crecer, renovarse y actualizarse, con un objetivo alin mas ambicioso: hacer de la ciencia
parte fundamental de la cultura general de los pueblos hispanoamericanos.
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PREFACIO

Desde los tiempos en que vivia en las cavernas hasta el dia de hoy, el ser humano se ha
sentido fascinado por la espectacular caida de los rayos, con sus deslumbrantes
reldmpagos y ensordecedores truenos, a la vez que ha mantenido hacia ellos el saludable
respeto que merece su poder destructivo. Nada de extrafio tiene, pues, que durante
decenas de miles de afios se le atribuyera al rayo un origen sobrenatural, aunque unos
pocos —poquisimos— llegaran a imaginar que se trataba de un hecho tan natural como
la caida de la lluvia o la nieve, y no de la manifestacion de la ira de alguna deidad
celeste. Pero lo cierto es que fue solamente como resultado de las investigaciones
cientificas realizadas sobre el fendmeno a mediados del siglo Xviil, que el agudo Voltaire
pudo hacer generalmente aceptable la definicion del rayo como “un gran fendmeno
eléctrico [que] Franklin obliga a descender tranquilamente sobre la tierra”.

Se trata, sin embargo, de algo bastante mas complejo de lo que puede sugerir una
breve definicion, por ingeniosa que sea; entre otras cosas, porque ni las explicaciones
cientificas actuales sobre el fenomeno son totalmente satisfactorias, ni es absoluta la
proteccion que ofrecen los sistemas de pararrayos al uso, todo lo cual es objeto de
controversia por distintas razones, un debate que se inici6 en tiempos de Franklin y que
contintia en nuestros dias.

Confieso que lo que mas me atrajo del asunto, en los ya lejanos tiempos de mi
juventud, fue todo lo relativo a sus facetas historicas y culturales e incluso a sus
anécdotas pintorescas. Me habitué a recortar y guardar cualquier cosa sobre el tema que
apareciera en los periodicos y llamara mi atencion. Pero no fue hasta que cay6 en mis
manos The Flight of Thunderbolts [El vuelo de los rayos] —la clasica obra de
divulgacion, publicada en 1950, del renombrado investigador sudafricano del rayo, Basil
Schonland— que se avivé mi interés en conocer, siquiera a grandes rasgos, las
peculiaridades cientificas y tecnologicas del asunto. Lecturas posteriores en libros y
revistas, complementadas con informaciones y criterios, a veces bastante heterodoxos,
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suministrados por algunos especialistas experimentados, me convencieron de que no
seria una mala idea preparar una version resumida y simplificada —pero no
sobresimplificada— de todo aquel conocimiento que resultara de interés y utilidad para
jovenes de vocacion cientifica o tecnologica, y también para la generalidad del gran
publico lector.

Este pequeiio libro aspira a cumplir con ese propodsito, concentrando la exposicion en
cuatro breves capitulos. Al final de la obra hallara el lector una lista de referencias
bibliograficas que podran resultar de utilidad a quien se interese en profundizar su
conocimiento de este o aquel tema incluido en el texto.

El primer capitulo es de caracter historico y cultural; estd salpicado de material
anecdotico que, presumiblemente, animara a continuar la lectura. En el segundo se
precisan, de la manera mdas afable que me ha sido posible, los aspectos fisicos mas
destacados del fendmeno, algunos explicados ya por la ciencia de nuestros dias y otros
no. En el tercero se echa un vistazo a la problematica de los sistemas de proteccion,
incluida la actualmente llamada “guerra de los pararrayos”. Por ultimo, en el cuarto
capitulo se presentan, aparte de uno que otro material complementario de interés general,
unas cuantas recomendaciones que cualquiera querria tener en cuenta para protegerse
ante la amenaza de una tormenta eléctrica y evitar que “lo parta un rayo”, como suele
decirse. En cualquier caso, el lector constatara que la presente exposicion incorpora no
pocas noticias de interés sobre el tema, aparecidas en los medios en fechas tan recientes
como apenas unos dias antes de que se pusiera punto final a la obra.

En cuanto a las nada escasas ilustraciones y observaciones colaterales con las que
tropezard aqui el lector, vale la pena aclarar que, aunque a veces no lo parezca, la gran
mayoria esta destinada a apoyar y precisar los conceptos de caracter cientifico y técnico
que afloran en el texto. Sépase que no pretendo haber logrado siempre este propdsito, y
menos en un tema tan problematico como el estudio cientifico de todo lo concerniente al
rayo. Pero ciertamente lo he intentado en la medida de las posibilidades de alguien que
no es un genuino experto en la materia, y cuando no he hallado consenso entre los
especialistas, he preferido dejar expuestas las opiniones encontradas, con el animo de
que el lector profundice en el asunto y saque sus propias conclusiones.

Aprovecho la ocasion para dejar constancia de mi agradecimiento al editor de
Ciencia, Tecnologia y Salud del Fondo de Cultura Econdémica, Heriberto E. Sanchez
Cortés, por su ilustrada y més que valiosa contribucion a la publicacion de este libro; a
los profesores Juan José Saldana, de la Universidad Nacional Autonoma de México, y
Libertad Diaz Molina, de la Universidad del Caribe, en Cancun, por los importantes
datos historicos que aportaron a esta obra, y al colega Enrique Gay Calbd, especialista en
sistemas de proteccion contra los rayos, por haberme hecho participe de algunos de los
“secretos del oficio”.
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I. Los primeros tiempos

En las nubes retumba despeniado
el carro del Sefior, y de sus ruedas
brota el rayo veloz, se precipita,
hiere y aterra al suelo,

y su livida luz inunda el cielo.

JOSE MARIA HEREDIA,
“En una tempestad” (1822)

Comienzo a escribir estas lineas mientras una tormenta veraniega desencadena su
violencia eléctrica sobre la ciudad. Frecuentemente los relampagos se suceden en
fracciones de segundo y los truenos también. De cuando en cuando, maravilla el
deslumbrante trazo irregular que dibuja en el cielo algun rayo particularmente vistoso
(figura 1.1). Pero, por mas que un espectdculo asi pueda tomarme por sorpresa, en
definitiva no me aterra. Me limito, si acaso, a desconectar mi computadora de la linea
telefonica para evitar que se daile —como ya ocurridé una vez—, a abstenerme de utilizar
un teléfono no inaldmbrico, a salir del agua cuando me estoy bafiando en la playa, a no
ponerme junto a un arbol para resguardarme de la lluvia cuando estoy en el campo, y
tener otras precauciones por el estilo.

En honor a la verdad, hay que decir que nunca estd de mas tomar precauciones
cuando se aproxima una tormenta, porque los rayos constituyen una amenaza muy real
para la vida de personas, animales y plantas, y pueden causar considerables dafos
materiales. En la foto reproducida en la figura 1.2 puede apreciarse parte del destrozo que
ocasiond un rayo en el muro de la azotea del edificio de departamentos de 15 pisos
donde resido. Por fortuna, los dafios fueron relativamente pequenos en este caso, al
contrario de lo que ocurrié no muy lejos del mismo lugar el 30 de junio de 1741, cuando
el Invencible, un buque de guerra espanol que se hallaba atracado en un muelle de la
bahia de La Habana, fue alcanzado por un rayo. El incendio que éste desatd no tard6 en
ocasionar el estallido del polvorin de la nave, que “hizo volar [los] aparejos, arboladura y
obras muertas, estremeciendo, al reventar el casco, toda [la] poblacion”, segun cuenta un
testigo.1 Causo grandes averias en las edificaciones de la ciudad, entre ellas en la iglesia

parroquial mayor,2 pese a que el lugar del accidente se encontraba a unos 500 metros de
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donde se alza el bello edificio colonial que hoy alberga al Museo de la Ciudad.

FIGURA 1.1. Rayos en la noche. Imagen: iStock.com/disqis.

El episodio mencionado nos cae como anillo al dedo para recordar que, en homenaje
a santa Barbara, el polvorin o compartimento de los buques antiguos donde se
almacenaba la polvora se denomina en espafiol “santabarbara”. La asociacion de aquella
santa de la Iglesia catélica con los rayos proviene de que, segin la leyenda, all4 por el
siglo 11 un rayo fulmind a su padre como castigo divino por haberla denunciado,
primero, y decapitado, después, cuando ella se negd a abjurar de su conversion al
cristianismo. En los cultos religiosos de origen africano desarrollados en Cuba y Brasil,
Chango, el dios del rayo y del trueno, se identifica habitualmente con santa Barbara.
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FIGURA 1.2. Destrozo producido el 25 de junio de 2009 por un rayo, con la entrada a la bahia de
La Habana al fondo y el autor captado junto al boquete.

14



EL RAYO DEL TEMOR
Y DEL ABSURDO

En épocas pasadas la gente solia reaccionar de manera muy diferente a como lo hacemos
hoy, y no sélo porque todavia no se habian inventado el teléfono ni la computadora. Se
cuenta, por ejemplo, que un tormentoso viernes de cuaresma (en aquel entonces, dia de
riguroso ayuno de productos carnicos y huevos para los catdlicos), a cierto magistrado
francés del siglo XVII, notorio por su libertinaje, tanto le asustaron los terribles truenos
que estremecian el mesoén donde estaba comiendo una tortilla de tocino, que arrojo el
plato por la ventana y mirando al cielo exclam6 molesto: “jCuéanto ruido por una tortilla
de tocino!”, pese al descreimiento que se le atribuia.

Puesto que esto lo lei en un libro de anécdotas propias para contrarrestar el insomnio,
pensé que se trataba, cuanto mas, de un hecho aislado, como suponia yo que debia de
suceder en una época que no tardaria mucho en merecer el titulo de la “Edad de la
Razon”. Pero parece que estaba equivocado porque, tiempo después, topé con otro
episodio de corte similar, sélo que protagonizado esta vez nada menos que por quien fue
el eminente fisico y quimico irlandés del siglo xvii, Robert Boyle. En efecto, ¢l mismo
relata en su autobiografia que, siendo muy joven, se convirtid en un religioso muy
ferviente después de haberlo sorprendido una noche de tormenta tan cargada de
espantosos relampagos y truenos que pensd que habia llegado el fin del mundo y se
acercaba el dia del Juicio Final.?

Es muy antigua la idea del rayo como manifestacion del poder divino. La mitologia
escandinava lo identificaba con el martillo-bimeran que Thor o Donar, el dios del rayo y
del trueno, lanzaba contra sus enemigos; mientras que en el mundo grecolatino la caida
de un rayo se tomaba por una de las principales indicaciones de la colera del padre de
todos los dioses, Zeus o Japiter,* que solia utilizar para castigar a los que habian
provocado su ira (figura 1.3). Asi, leemos en la /liada que, durante el sitio de Troya, Zeus
“tron6 fuerte desde el monte Ida y les lanzé una ardiente centella a los aqueos, quienes al

verla se pasmaron, sobrecogidos de palido temor”.>
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FIGURA 1.3. Imagen de Zeus o Jupiter, representado con el simbolo del rayo en la mano derecha.
Imagen: Mary Harrsch, flickr.com/photos/mharrsch. CC BY-NC-SA 2.0.
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El salmista biblico David expresa una idea parecida cuando, al describir la ayuda
divina que lo defendié contra sus enemigos, dice: “El Sefior [...] hizo oir su voz de
trueno desde el cielo [...] Lanzo sus flechas, sus reldmpagos, y a mis enemigos hizo huir
en desorden”.%

ntimamente asociados al viento y a la lluvia, el rayo, el relampago y el trueno se
vinculaban a la deidad mexica Tlaloc; a Chaac, entre los mayas, y a otras deidades que
se suponia que castigaban a los hombres lanzandoles sus hachas de piedra en forma de
rayos.

Nada tiene de extrafio que los antiguos imaginaran que los rayos eran armas
arrojadizas o proyectiles incandescentes lanzados desde las alturas, asociados de alguna
manera a un gran ruido, como pudiera inferirse de la cita biblica anterior, o del hecho de
que, segun la mitologia grecolatina, fueran tres herreros fabulosos (cuyos nombres
sugerian el relampago, el trueno y la tormenta) quienes forjaban los rayos de Jupiter. Por
cierto que, desde mucho antes, el poder de lanzar rayos-proyectiles a voluntad constituia
también uno de los atributos de Baal, la deidad adorada por las tribus semitas
establecidas entre el rio Jordan y el mar Mediterraneo (figura 1.4).
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FIGURA 1.4. Estela de piedra caliza de los siglos XV-XIII a.C., que representa a la deidad cananea
Baal empuiiando una lanza-rayo.
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En las mas diversas regiones del planeta no faltan personas que cuando, dentro de
alguna caverna o escarbando en el suelo, encuentran un objeto de forma parecida a una
punta de flecha o a un hacha, lo llaman “piedra de rayo” o “piedra de trueno” y le
atribuyen propiedades mas o menos magicas. Se trata, a no dudarlo, del eco tardio de una
supersticion universalmente generalizada en otros tiempos. Asi lo sugiere el canto
funerario de Cimbelino en la obra homonima de Shakespeare cuando dice: “No tengas
miedo a la luz del relampago, ni a la temida piedra de rayo”. La imaginacioén popular ha
aplicado esta denominacion a lo que hoy sabemos que son puntas de flecha, hachas u
otras herramientas de silex o de pedernal, fabricadas por el hombre en tiempos
prehistoricos (o a algunos fosiles, meteoritos, etc., de aspecto similar), que también se
han utilizado tradicionalmente como talismanes contra los dafios causados por el mal
tiempo. Para los indios de América del Norte, son los rayos —originados por un mitico
“pajaro del trueno” (figura 1.5)— los que, al caer sobre la tierra, esparcen en todas
direcciones “piedras de rayo” susceptibles de producir chispas cuando son golpeadas.

FIGURA L.5. Imagenes del pdjaro del trueno de los indios de América del Norte (izquierda) y de
Tlaloc, deidad mexica de la lluvia y la fertilidad, portadora del rayo (derecha). Imdgenes:
iStock.com/foofie y Coleccion E. Eug. Goupil, siglo XVII.
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Segun las antiguas leyendas, los dioses podian lanzar sus rayos, centellas, relampagos
y truenos con diferentes propositos. Se cuenta, por ejemplo, que cuando Fidias terminé
de esculpir su maravillosa estatua de Zeus en la ciudad de Olimpia, le pidi6 una sefial de
aprobacion al padre de todos los dioses, y que éste se la hizo llegar lanzdndole una
centella muy cerca. Puede dudarse de la veracidad de semejante episodio, pero lo que si
ocurria efectivamente en tiempos del Imperio romano es que la gran mayoria de los
habitantes de Roma pensaba que el divino Jupiter podia enojarse y echar mano a sus
rayos para lanzarlos como senal de reprobacidon cuando le disgustaba la forma en que se
conducian los asuntos del Estado. De todas las supuestas acciones de Jupiter en este
sentido, la mds violenta se refiere a un rayo que destruy6 la estatua dorada de Rémulo,
uno de los legendarios fundadores de Roma, monumento que se alzaba en lo alto de la
Colina Capitolina. Este hecho se consider6 de pésimo agiiero y una fuerte indicacion de
que los asuntos de gobierno no andaban nada bien.

Naturalmente, algo tan complejo como la adivinacion de los deseos de los dioses por
medio de los signos y portentos del cielo tenia que ponerse en manos de personal
especializado. En Roma se encargaba de ello un cuerpo muy respetado, conocido como
el Colegio de Augures, cuyas interpretaciones de los designios de Jupiter podian afectar
decisiones, reuniones publicas y elecciones de la mayor importancia. Los miembros del
Colegio de Augures habian de serlo de por vida y se seleccionaban entre personas de
mérito distinguido. Supuestamente, el augur ponia en evidencia el sentir de los dioses en
asuntos de Estado mediante la observacion de tres cosas que se ven esporadicamente en
el cielo: rayos, pajaros y estrellas fugaces. Debia mirar al sur mientras cumplia con sus
deberes oficiales, y si veia un reldmpago pasar de izquierda a derecha, lo interpretaba
como de buen agiiero para los asuntos publicos. Pero si lo veia atravesar el firmamento
de derecha a izquierda, el augur declaraba que Jupiter no otorgaba su aprobacién a lo que
se estaba haciendo en el foro o en algtn otro lugar.

Con el tiempo, los informes de los augures se convirtieron en un utilisimo recurso
politico para posponer determinadas reuniones de la asamblea publica y anular los
resultados de distintas elecciones que perjudicaban los intereses de la oligarquia
dominante. Es mas, cuando alguien proponia determinada medida a la que era opuesto
personalmente el augur, éste simplemente lo amenazaba diciendo: “Vigilaré el cielo”, lo
que en buen latin equivalia a un veto. Fue de esta manera que Bibulo detuvo todo el
programa legislativo de Julio César en el ano 59 antes de nuestra era. Aunque al afio
siguiente se aprobo una ley contra estas tacticas, hay dudas de que se cumpliera en la
practica, porque todavia varios afios después Ciceron comentaba sarcasticamente en su
ensayo sobre la adivinacion: “Consideramos un rayo a la izquierda como del mejor
agiiero para cualquier cosa salvo unas elecciones”.”

Durante la Edad Media y los siglos que siguieron hasta la invencion del pararrayos a
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mediados del siglo xviil, el rayo fue para la mayoria un hecho de origen sobrenatural
contra el cual no existia mas remedio que la oracion. “Del rayo y de la tempestad, de la
plaga, la peste y el hambre; de la batalla y el crimen y de la muerte stbita, libranos,
Sefior”, decia la plegaria.® Durante muchos siglos, sin embargo, fue costumbre general
en Europa complementar las oraciones con el repique violento de las campanas al
acercarse una tormenta, por la creencia de que por esta via se espantaban los espiritus
malignos creadores de los rayos. De ahi que aparezca con frecuencia la inscripcion latina
fulgura frango (“rompo los rayos”) en las campanas medievales.

Como es de suponer, a la luz de lo que hoy sabemos, semejante costumbre no podia
sino caer finalmente en desuso debido al gran nimero de campaneros fulminados
durante el ejercicio de sus deberes en dias de tormenta (figura 1.6). Con todo, aquella
practica no se extinguid facilmente, como sugiere el hecho de que, todavia en el afo
1786, el parlamento parisiense decidio prohibirla sobre la base de que en los 33 afos
previos habian perecido 103 campaneros al recibir la descarga eléctrica conducida por
las sogas humedas de las cuales tiraban para producir el repique de las campanas.

Que la mala costumbre se mantenia hacia 1870, al menos en un pueblecito aragonés,
se infiere de una anécdota que relata el eminente cientifico espafiol Santiago Ramoén y
Cajal, porque dice que, siendo niflo, presencié coémo un rayo que habia caido en la torre
de la iglesia local fundié parcialmente la campana y electrocut6 al parroco, “que creyd

poder conjurar la formidable borrasca con el imprudente doblar de la campana”.’
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EN BUSCA DE UNA EXPLICACION RACIONAL

Cuando se ignoran las verdaderas causas de las manifestaciones de la naturaleza no es
raro que muchos tiendan a seguir el camino mas fcil y les atribuyan algtn sentido en el
dominio de lo sobrenatural, tanto mas cuanto mayor sea su falta de familiaridad con el
método cientifico y la espectacularidad del fenémeno. Pero aun en la Antigiiedad no
faltaron algunas personas ilustradas que rechazaban una actitud asi y buscaban la manera
de elaborar explicaciones racionales a los fendmenos de la naturaleza. Este fue el caso de
Lucrecio, poeta y filésofo romano del siglo I antes de nuestra era, que intentd encontrar
un origen natural al rayo y al trueno, por analogia con fenomenos ordinarios a los que
nadie les suponia procedencia sobrenatural.
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FIGURA 1.6. Campanero fulminado por un rayo.
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Para empezar, rechazaba la idea de atribuir a Japiter y a otras deidades el
lanzamiento de los rayos, entre otras cosas porque no era concebible que los utilizaran
para dafar templos y estatuas erigidos en su honor, como sucedia de vez en cuando:

[El rayo] se produce cuando el choque de las nubes hace brotar un gran niimero de atomos igneos, de igual
manera que cuando un guijarro es golpeado por otro guijarro o por un pedazo de hierro, salta la luz y dispersa
brillantes chispas. Luego sigue el trueno, cuando nuestros oidos reciben lo que nuestros ojos vieron brillar.

[Vemos] el relampago antes de oir el trueno, que, sin embargo, parte al mismo tiempo que la llamarada, la
10

cual proviene de la misma causa y resulta del mismo choque.

Puede suponerse que Lucrecio habria preferido imaginar que los rayos no eran sino
gigantescas chispas eléctricas generadas por friccion entre las nubes, o entre las nubes y
las cumbres de las altas montanas, de haber vivido en la Europa del siglo xviii, donde
llegd a convertirse en un habitual espectaculo de salon la generacion de grandes y
ruidosas chispas eléctricas y la produccion de violentas conmociones de origen eléctrico
en personas y animales.
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FIGURA L.7. Demostracion espectacular, organizada por Nollet, del efecto de la descarga de una
botella de Leiden. Imagen: Frontispicio de Legons de physique expérimentale.
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Las chispas se hicieron mucho mas grandes y espectaculares después de que se
descubrid, en 1745, como acumular o ‘“condensar” cargas eléctricas mediante un
dispositivo denominado “botella de Leiden”, precursor de los actuales capacitores o
condensadores eléctricos. El francés Jean Antoine Nollet —madas conocido como “el
abate Nollet”— no tard6 en utilizarlo para organizar grandes espectaculos, uno de los
cuales consistio en hacer que el publico se divirtiera de lo lindo viendo como 700 monjes
tomados de las manos daban un gran salto convulsivo, todos a la vez, cuando se cerraba
la cadena humana a través de las botellas de Leiden que una maquina electrostatica
cargaba a elevada tension (figura 1.7). En aquel tiempo, estas maquinas eran muy
sencillas, pues se reducian esencialmente a un globo (o un tubo) de vidrio en rapido giro,
que se cargaba por roce con la palma de la mano del experimentador, en un ambiente lo
suficientemente seco (figura 1.8).

Puesto que las chispas eléctricas que solian obtenerse en el siglo XVIII eran lo mas
parecido que pudiera tenerse a rayos en miniatura (figura 1.9), nada tiene de extrafio que
distintos investigadores europeos imaginaran la posibilidad de que el rayo no fuera otra
cosa que una gigantesca chispa eléctrica. En la orilla norteamericana del Atlantico,
Benjamin Franklin (figura 1.10) pensaba lo mismo.

Aunque naci6 en Boston, Franklin se habia establecido desde muy joven en la ciudad
de Filadelfia, donde llegd a destacar como hombre emprendedor y polifacético, notable
por su sentido practico que, entre otras cosas, lo llevo a inventar una estufa eficiente para
la calefaccion del hogar y a crear la primera compaifia de seguros contra incendios. En
su entorno, le dieron gran fama las incisivas maximas que publicaba en una imprenta de
su propiedad, las cuales solian versar sobre las virtudes del ahorro y la laboriosidad, lo
que, por cierto, contrasta con el sorprendente radicalismo sociopolitico que manifestaba

a veces en su correspondencia personal.!!
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FIGURA 1.8. Mdquina electrostdtica de Nollet en funcionamiento. Imagen del libro Essai sur
I’¢électricité des corps.

FIGURA 1.9. Chispa eléctrica generada por una maquina electrostatica.
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FIGURA 1.10. Benjamin Franklin (1706-1790). Imagen. Thinkstock/Hemera/Georgios Kollidas.
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Franklin tenia 40 afos de edad cuando presencid en Boston algunos experimentos
eléctricos efectuados torpemente por un individuo que utilizaba instrumentos y equipos
traidos de Escocia. Entusiasmado con la novedad, los compro6 y de inmediato comenzo a
servirse de ellos para repetir los experimentos que habia visto y realizar ademas otros de
su cosecha.

Lo malo era que continuamente se le llenaba la casa de gente deseosa de verlo repetir
aquellos experimentos espectaculares, por lo cual decidid adiestrar a algunos amigos
para que lo sustituyeran en las funciones de showman que lo reclamaban. Ebenezer
Kinnersley, un vecino desempleado, le ayud6é a montar un vistoso espectaculo eléctrico,
con cobro por admision. En su comentario sobre los éxitos de aquel hombre que habia
comenzado a vivir, literalmente, de la electricidad, Franklin escribi6: “Sus conferencias
tenian buena asistencia de publico y daban gran satisfaccion; y después de algun tiempo
paso por las colonias, presentandolas en cada ciudad capital, y recogi6 algin dinero. Por

cierto que en las Indias Occidentales [las Antillas], los experimentos podian hacerse solo
5 12

con gran dificultad, debido a la humedad general del aire”.

Esta es una de las muy raras referencias de la época a los primeros pasos de la ciencia
eléctrica en lugares que hoy se consideran del Tercer Mundo. Otra referencia, mas rara
aun, aparece en una carta remitida en 1748 a Franklin desde Jamaica por un monje
rumano de la Iglesia ortodoxa griega, en la que éste pedia que le enviase algunos
aparatos eléctricos a La Habana, desde donde planeaba continuar su viaje pasando por
Meéxico, Manila, China, Persia y Turquia. Pero se ignora si recibié6 o no los aparatos
pedidos.!?

Por su parte, Franklin se dio a la tarea de estudiar a fondo los fendmenos eléctricos
que en la actualidad se clasifican mas especificamente como electrostaticos. Uno de ellos
era el llamado “poder de las puntas”, fendomeno que si bien ya se conocia en aquel
entonces, no se habia estudiado en detalle ni se habian explorado sus posibles usos
practicos.
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DEL PODER DE LAS PUNTAS AL PARARRAYOS

En una carta fechada el 27 de julio de 1750, Franklin habia escrito a su amigo inglés
Peter Collinson, que era miembro de la Real Sociedad de Londres: “Las puntas tienen la
propiedad de atraer o expulsar el fluido eléctrico a distancias mayores de las que pueden
hacerlo los cuerpos romos”. Asi, un alfiler sujetado por la cabeza y con la punta puesta
frente a un cuerpo electrizado le extraera a éste su atmoésfera (eléctrica) a una distancia
de 30 cm; mientras que si le presentara la cabeza en lugar de la punta, no sucedera tal

efecto (figura 1.1 1).14

A la luz de este experimento y otros similares que habia realizado en 1749, Franklin
se preguntaba si el conocimiento del poder de las puntas no podria utilizarse para

proteger casas, iglesias, barcos, etc., del rayo, [poniendo] en la parte mas elevada de ésas [estructuras], unas
barras de hierro verticales aguzadas como una aguja y doradas para evitar que se oxiden, y [conectando el] pie
de esas barras a un alambre que baje por el exterior del edificio hasta introducirse en la tierra, o que baje

siguiendo una de las cuerdas y el costado de un buque hasta llegar al agua. 15
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FIGURA 1.11. Efecto del “viento eléctrico” producido por la punta de un objeto metdlico sobre la
flama de una vela adherida a un conductor (C) electrizado.

Si bien en esas lineas se brinda sucintamente una excelente descripcion del
dispositivo que hoy denominamos pararrayos, conviene recordar que Franklin no tenia
muy claro el fundamento cientifico de su funcionamiento, como se desprende de las
siguientes palabras, escritas a continuacion de las que acaban de citarse: “;No seria
probable que estas barras puntiagudas extrajeran silenciosamente el fuego eléctrico de
una nube antes de que fuese suficiente para golpear, y de esta manera nos salvaguardara
de ése, el mas subito y terrible dafio?”

El error aqui consiste en suponer que basta conectar a tierra una simple barra
metalica puntiaguda dispuesta verticalmente para extraer de una nube de tormenta toda
su carga eléctrica, o al menos una parte importante de ella, porque en realidad esa carga
es muy grande y la nube se encuentra a demasiada altura como para que el pararrayos
pueda hacerlo. Pero quedaba en pie el hecho decisivo, claramente enunciado por
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Franklin, de que si un rayo tocaba el pararrayos, la descarga seria conducida a tierra por
el conductor metalico sin afectar sensiblemente la estructura que se deseaba proteger.

Con todo, el asunto se mantenia en el terreno puramente especulativo, porque aiin no
se sabia a ciencia cierta si las nubes de tormenta donde se originaban los rayos estaban
electrizadas o no. Para comprobar que si lo estaban, Franklin propuso colocar
verticalmente en lo alto de una torre o un campanario una lanza de hierro con la punta
hacia arriba y su otro extremo apoyado en una banqueta bien aislada y situada dentro de
una pequena caseta para protegerla de la lluvia. En esas condiciones, el paso de una nube
de tormenta relativamente baja sobre la caseta debia manifestarse dentro de ésta en
forma de chispas eléctricas que saltaran entre la lanza y un objeto metalico conectado a
tierra, situado por el experimentador en sus proximidades.

Estas ideas y otras, también vinculadas a la naturaleza eléctrica del rayo, estaban
contenidas en unas cartas que Franklin dirigié a algunos de sus amigos y conocidos
londinenses. Pero cuando se presentaron a la Real Sociedad, la gran mayoria de los
expertos se rieron de ellas. Afortunadamente, también hubo quien se dio cuenta de su
verdadero valor e insistio en que se publicaran. La primera edicién de la coleccion de
cartas de Franklin dirigidas a Collinson se publicé en Londres en 1751, en formato de
libro, con adiciones del autor y un prologo.

Mientras esto sucedia en Inglaterra, Franklin no se animaba a realizar su crucial
experimento para determinar la presencia de electricidad en las nubes de tormenta, pues
opinaba (equivocadamente) que no habia en Filadelfia ninguna estructura lo
suficientemente elevada para el caso. En vista de ello, organizo6 una rifa con el proposito
de obtener los fondos necesarios para erigir la estructura que creia indispensable. Pero la
demora causada por todo esto hizo que no fuera Franklin el primero en montar el
dispositivo experimental que habia ideado, sino el boténico y fisico francés Thomas-
Frangois Dalibard, que se habia aventurado a intentarlo inspirado en la lectura de la obra
de Franklin, cuya traduccion al francés habia realizado antes ¢l mismo (figura 1.12),
instigado por su coterraneo, el conde de Buffon, eminente naturalista y popularizador de
la ciencia.
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FIGURA 1.12. Pdgina de un ejemplar (que pertenecio a Nollet) del libro de Franklin traducido al
francés en 1752.
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En realidad, no fue Dalibard el primero que efectud exitosamente el experimento,
sino un viejo soldado de apellido Coiffier, a quien habia dejado de guardia en espera de
la aparicion de una nube de tormenta. Tan pronto se presento la primera, Coiffier corri6 a
la caseta y ejecutd la manipulacion indicada, accion que le permitid obtener las
anheladas chispas. Segun Dalibard, acto seguido el improvisado experimentador

llam¢ a sus vecinos y mandé buscar al cura. Este acudid a toda prisa; los parroquianos que vieron venir al cura
corriendo creyeron que el pobre Coiffier habia sido muerto por el rayo; la alarma se extendid en la aldea; el

granizo no impidio que el rebafio siguiera a su pastor. El buen sacerdote se acerco a la maquina y saco fuertes

chispas. 16

La experiencia se habia efectuado en el pueblo de Marly-la-Ville, a cerca de 30
kilometros de Paris, el 10 de mayo de 1752, entre las dos y las tres de la tarde (figura
L13).
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FIGURA 1.13. Comprobacion experimental de la electrizacion de las nubes de tormenta, el 10 de
mayo de 1752, segun un grabado antiguo.
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Tres dias después, Dalibard comunico el acontecimiento a la Academia de Ciencias
de Francia y reveld que se habian obtenido chispas azuladas hasta de casi 4 cm de largo,
acompafiadas de “la misma clase de conmociones que en los experimentos eléctricos
comunes”, incluido su caracteristico olor “sulfuroso” (que, seguramente, provenia del
ozono producido y sus reacciones con otros componentes del aire). Poco después,
Buffon y otro colega francés repitieron el experimento.

Mientras tanto, en Filadelfia, desconocedor de lo que habian logrado los franceses
con solo elevar la punta de la lanza a unos 12 metros sobre el terreno, Franklin no
conseguia disponer de inmediato de un lugar lo suficientemente elevado como para
realizar el experimento tal como lo tenia concebido, por lo que ided un experimento
alternativo, relativamente facil de hacer, para demostrar la electrizacion de las nubes de
tormenta.

Al efecto, fij6 un alambre puntiagudo a un papalote o cometa, el extremo inferior de
cuyo cordel de retencidn iba atado a su vez a una llave y a una cinta de seda (aisladora),
cuyo otro extremo debia sujetarse firmemente en tierra, al abrigo de la lluvia (figura 1.14).
Al ver aproximarse una nube de tormenta, debia elevarse la cometa para que el alambre
extrajera de ella el “fuego eléctrico”, que el cordel, mojado por la lluvia, conduciria hasta
la llave, proxima al suelo. Franklin comprobo que ésta llegaba a electrizarse a tal punto
que servia para efectuar todos los experimentos usualmente realizados “con un globo o
un tubo de vidrio frotados, lo cual [demostraba] completamente la identidad de la
materia eléctrica y la del rayo”. No se sabe a ciencia cierta la fecha de la primera
realizacion de este famoso experimento, pero algunos calculan que fue en junio de

1752.17
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FIGURA 1.14. Benjamin Franklin, auxiliado por su hijo, realiza su famoso experimento del
papalote para demostrar la electrizacion de las nubes de tormenta.
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Comoquiera que haya sido, lo cierto es que en cuanto se enteraron del resultado del
experimento sugerido por Franklin, y ejecutado en suelo francés, muchos investigadores
europeos se dieron a la tarea de repetirlo.

Después de que Delor, un conocido showman parisiense de la electricidad, lo repitio
ante el rey de Francia y su corte, “todos los curiosos de Paris se lanzaron a presenciarlo”,
coment6 el propio Franklin, que afadidé en su autobiografia: “Mi libro se tradujo al
italiano, al aleman y a las lenguas latinas; y la doctrina que contenia fue poco a poco

adoptada universalmente por los filosofos de Europa, con preferencia a la del abate

[Nollet], de modo que vivid para verse a si mismo el ultimo de su secta”.!8
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FIGURA 1.15. El profesor Richmann fue fulminado por un rayo mientras intentaba repetir uno de
los experimentos de Franklin. Imagen del libro Electricité de Max de Nansouty.
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A reserva de volver enseguida sobre las ideas de Nollet, conviene sefalar aqui que,
en general, la realizaciéon de experimentos como el descrito o similares era muy
peligrosa. Asi lo evidencia el hecho de que al tratar de repetir uno de ellos en San
Petersburgo, en agosto de 1753, el profesor Georg Richmann perdi6 la vida cuando su
dispositivo, que no estaba conectado a tierra, fue alcanzado por un rayo (figura 1.15). Por
esta razon, se le considera el primer martir de la ciencia eléctrica. “No les es dado a
todos los investigadores de la electricidad morir de una manera tan gloriosa como el
justamente envidiado Richmann”, escribi6 en la historia de la electricidad que publico en
1767 el quimico, filosofo y tedlogo inglés Joseph Priestley.

Aunque recordado muy raras veces, otro ejemplo significativo de la peligrosidad de
los primeros experimentos sobre la electricidad atmosférica es uno que realizé en la
antigua Nueva Espafia el eminente hombre de ciencia y poligrafo mexicano Jos¢ Antonio
Alzate, al que éste alude como sigue en una nota publicada en febrero de 1790:

No obstante de que para el uso del cometa 6 papelote eléctrico usé de todas las precauciones advertidas por los
sabios electricistas en mi Ultimo esperimento, que no reiteraré, me vi en los umbrales de la muerte, y aun
conservo, y conservaré¢ para el resto de mis dias, cierta debilidad en el pecho, causada por la explosion
eléctrica. Noticia que comunico para que sirva de precaucion 4 los que intenten reiterar semejantes

experimentos /sic/. 19

En el mismo articulo al que pertenece esta informacion Alzate invita al lector a ver el
pararrayos construido por €él, cuyos detalles practicos presenta en un articulo posterior;
entre ellos, la advertencia contra el uso de cadenas como bajantes.?? Todo indica que él

fue el primero que instald un pararrayos en México (1768).%!
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EL PARARRAYOS DOMINA LAS ALTURAS
Y LA IMAGINACION

Los primeros pararrayos que, a partir de 1752, se instalaron en la ciudad de Filadelfia,
recibieron su bautismo de fuego cuando cay6 un rayo en uno instalado en la tienda de un
comerciante local sin danar la casa. Pero hubo de pasar cierto tiempo antes de que el
nuevo invento fuese aceptado universalmente. La oposicién tenia distintos origenes.
Algunos hombres de ciencia, como el abate Nollet, sostenian que las “varillas de
Franklin” (figura 1.16), lejos de tener una funcidn protectora atraerian los rayos sobre los
edificios en que se emplazaran, mientras que la gente supersticiosa proclamaba que no
debian instalarse pararrayos para evitar interferencias con la ira divina.

Gradualmente, las objeciones de Nollet perdieron fuerza y se impuso el
“franklinismo”, como lo indican las ultimas palabras de Franklin citadas anteriormente.
Pero el anecdotario de las prevenciones supersticiosas no deja de tener gracia, mirado
con los ojos actuales. Asi, por ejemplo, en la América del Norte protestante de inmediato
surgieron voces contra la instalacion de pararrayos, considerada por muchos un acto de
presuncion o soberbia humana que pretendia alzarse contra la ira de Dios. Nada de
extrafio tiene, pues, la advertencia de que “el tratar de protegerse del rayo no puede
considerarse un acto de soberbia ni es incompatible con ninguno de los principios de la
religion natural o revelada”,?> tal como aparece en el anuncio impreso de una
conferencia sobre los fendmenos eléctricos y el pararrayos que, en abril de 1753, iba a
impartir Kinnersley —el amigo de Franklin ya mencionado— en la isla caribefia de
Antigua.

FIGURA 1.16. Casa provista de un pararrayos de Franklin.
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Entre las objeciones infundadas que se hicieron en aquel tiempo al franklinismo
destaca la del reverendo Thomas Prince, para quien el terremoto que sacudid a
Massachusetts en 1755 habia sido causado por la alteracion del equilibrio eléctrico de la
tierra originado por la instalacion de pararrayos. Este punto de vista fue refutado con
argumentos cientificos por el profesor John Winthrop, de la Universidad de Harvard.

John Adams, quien habia de ser el segundo presidente de los Estados Unidos, anoto
al margen de una de las paginas de su ejemplar del libro, publicado en 1755, que recogia
las conferencias de Winthrop sobre el tema:

He oido decir a algunas personas del mas elevado rango entre nosotros, que pensaban que la ereccidon de
puntas de hierro era un intento impio de robarle el trueno al Todopoderoso, de arrebatarle de la mano el rayo

de la venganza; y a otras, que el trueno fue disefiado como [un medio de] ejecucion de criminales al que

ningun mortal puede sobrevivir.23

En los paises catolicos de Europa la reaccion popular ante la instalacion de
pararrayos fue similar. Por ejemplo, en 1776 se reunio en la ciudad francesa de Dijon
una turba que reclamaba echar abajo los “conductores heréticos”, y s6lo desistio de
hacerlo cuando el secretario de la Academia de Ciencias local asegur6 que las puntas
doradas de las varillas de Franklin habian sido enviadas expresamente por el papa. En la
misma época se produjo una reacciéon popular analoga en la ciudad italiana de Siena,
cuando se decidid instalar un pararrayos en la catedral de la ciudad, que habia sido
averiada repetidamente por descargas eléctricas atmosféricas. Curiosamente, la
instalacion que se realizd no tardd en acreditar su eficacia, pues poco después de
concluida la alcanz6 una potente descarga sin que la edificacion sufriera el menor dafio.

Aunque cada vez con menos fuerza, los prejuicios persistian. Curioso ejemplo de ello
fue la acusacion de blasfemo que el alcalde del pueblo francés de Saint-Omer presentd
en 1783 ante la justicia local contra el aristocratico propietario de una mansion por haber
instalado en ella un pararrayos terminado en una espada. Luego de tres vistas, el tribunal
absolvio al acusado en atencion a las elocuentes razones alegadas por la defensa, entre
ellas, la siguiente declaracion de principios:

Las Artes y las Ciencias son el mas rico presente que el Cielo les ha hecho a los hombres; ;por qué fatalidad
han tenido, pues, tantos obstaculos para establecerse sobre la tierra? [...] {Creeremos que el Todopoderoso
tenga necesidad de este meteoro que nos atemoriza, y que sin ¢l su brazo desarmado no nos puede alcanzar?
(Creeremos que las nubes sean sus arsenales; que, semejante a esos dioses que produce la imaginacion de los
poetas [...] lanza el trueno cuando se irrita? [...] Desterremos esos vanos terrores [y] no creamos que el Cielo
se irrita por los esfuerzos que hacemos para aliviarlos. No nos hagamos mas desgraciados de lo que El mismo
ha querido; por el contrario, agradezcamosle su bondad, que nos ha inspirado la idea de sustraernos a un azote,

tanto tiempo funesto para la humanidad: bendigamos a la Providencia benefactora que [...] nos presenta hoy

conductores eléctricos para sustraernos a los estragos del rayo.24

42



FIGURA 1.17. Vista de la plaza veneciana de San Marcos. La elevada torre es el campanile,
alcanzado por descargas eléctricas atmosféricas en numerosas ocasiones. Imagen:
iStock.com/sborisov.

Quien expuso esos argumentos en aquel entonces era un oscuro abogado de
provincia, que luego habia de transformarse en el tan célebre como temido
“incorruptible” de la Revolucion francesa: Maximilien Robespierre.

Ciertamente, la eficacia del pararrayos se acredit6 a lo largo del siglo XviiI gracias,
sobre todo, a la fuerza de los hechos ejemplificada en varios casos notables. Uno
particularmente impresionante fue el del famoso campanile (campanario) de la catedral
veneciana de San Marcos (figura 1.17). En 1388, cuando ain era una estructura de
madera, fue casi destruido por un rayo; reparado e incluso reconstruido una y otra vez a
lo largo de los afios, por la misma causa quedd reducido a cenizas en 1417 y 1489, y
recibié danos de consideracion en 1548, 1565, 1653, 1745, 1761 y 1762. Pero desde que
se le instalo un pararrayos, en 1766, dejaron de dafiarlo gravemente las descargas
eléctricas atmosféricas. Otro ejemplo convincente fue el caso de la iglesia neerlandesa de
Nueva York, destruida en parte por un rayo en 1750 y gravemente dafiada por otra
descarga en 1763, que no volvid a sufrir estragos por la misma causa después de que se
la protegi6 con una varilla de Franklin en 1765.%

Surgieron argumentos adicionales a favor del uso del pararrayos cuando pudo
explicarse racionalmente la hasta entonces desconcertante inmunidad a los efectos de las
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descargas atmosféricas exhibida por algunas estructuras notables, como la catedral de
Ginebra, que a lo largo de tres siglos nunca habia sido dafiada por el “fuego del cielo”,
contrariamente a lo que le ocurria con cierta frecuencia a la vecina iglesia de Saint
Gervais, pese a su menor altura. La explicacion cientifica de tan singular
comportamiento la halld6 en 1771 el naturalista y fisico suizo Horace-Bénédict de
Saussure en el hecho de que la torre central de la edificacion, que era de madera, estaba

totalmente recubierta de planchas de hierro soldadas unas a otras con estafio y unidas

metalicamente a tierra.2°

Un ejemplo parecido lo suministraba el monumento al gran incendio de Londres de
1666, que tenia una altura de mas de 60 metros. Inaugurado 11 afios después del
desastre, jamas habia sido dafiado por descargas atmosféricas, al contrario de lo que, a
causa de éstas, solia ocurrirles a las iglesias cercanas. No fue dificil hallar una
explicacion cientifica del caso en el hecho de que el monumento estaba coronado por
placas metélicas terminadas en punta (en representacion de las llamas del fuego),
adosadas a barras de hierro que a su vez sostenian la escalerilla interior, también de
hierro, cuyos elementos estructurales se encontraban anclados al suelo.?’

Seguramente inspirado en argumentos parecidos, en 1783 un orientalista aleman
llegd a la conclusion de que el legendario templo de Salomoén, en Jerusalén, estaba
protegido por un eficaz sistema de pararrayos. Fundamentaba su conjetura, por una
parte, en que ningin documento antiguo registraba que la edificacion hubiese sido
dafiada por un rayo jamas en 10 siglos, y por otra parte, en que, segun el historiador
Josefo, el domo del templo estaba revestido de una cubierta compuesta de placas
metélicas erizadas de largos pinchos de hierro (para evitar que las aves se posaran en el
techo y lo ensuciaran con sus excrementos) desde donde el agua de lluvia caida era
conducida mediante tubos, también de hierro, a las cisternas del mismo metal enterradas
en los patios. Ni qué decir referente a que una interpretacion de este tipo es mas que
controvertible, pues se apoya en antiguos textos de dudosa confiabilidad.?®

En cualquier caso, desde mediados del siglo xviiI la instalacion de pararrayos se
extendi6 paulatinamente por todas partes. En 1782 se habian instalado wvarillas
protectoras en 400 de las 4 800 casas con las que contaba entonces Filadelfia, donde
cinco afios antes la propia residencia del inventor habia sido alcanzada por una descarga
atmosférica, sin causar mas dafio que haber fundido la punta del pararrayos. En aquella
ocasion comentd Franklin: “Con el tiempo, la invencidn ha sido de alguna utilidad para
el inventor”, una ironica alusidon, quizas, al hecho de haber rehusado solicitar en su
momento una patente que le hubiera producido considerables ingresos.>”

En 1754 el ilustrado sacerdote Prokop Divi§, cura de un pequefio pueblo moravo a
unos 50 kilémetros de la ciudad de Brno, habia instalado en su casa un dispositivo
diseiado por ¢€l, que probablemente fue el primer pararrayos que entrdo en
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funcionamiento en Europa.3°

La varilla de Franklin no llegd a Inglaterra sino hasta 1760, cuando se instal6 una en
el nuevo faro de Eddystone, erigido para sustituir al anterior de madera, que una
descarga atmosférica habia incendiado. En 1768 se instald6 en Hamburgo el primer
pararrayos de la region alemana, pero no fue sino hasta 1773 cuando se hizo lo mismo en
Francia, para proteger el edificio de la Academia de Ciencias de Dijon, donde
posteriormente se produjo el episodio de rechazo al que nos referimos anteriormente.’!

El temor a que los pararrayos atrajeran las descargas eléctricas y por ello hicieran
mas mal que bien, como sostenia Nollet, retard6 considerablemente su difusion en suelo
francés. Con base en la misma presuncion, la Compafiia de las Indias Orientales
(neerlandesa) ordend eliminar el sistema de pararrayos que se habia instalado para
proteger un polvorin de su propiedad en la isla de Sumatra, con el resultado de que poco
después, en 1782, le cayo un rayo que hizo estallar los 400 barriles de pélvora guardados
alli.*?

A propésito del tema de los polvorines, no esta de mas recordar el caso, comentado al
principio, de los considerables dafios que en 1741 ocasion6 en los inmuebles de la
ciudad el estallido de la santabarbara del buque de guerra Invencible, como consecuencia
de haber sido alcanzado éste por un rayo en la bahia habanera. Pero aquello fue
insignificante en comparacion con el estallido de las 100 toneladas de pdlvora
almacenadas en las camaras subterraneas de la iglesia de San Nazario, en la ciudad
italiana de Brescia, que en 1769 ocasion6 la muerte de 3 000 habitantes y la destruccion
de la sexta parte de la ciudad.®3 En general, merece atencion especial el hecho de que las
altas torres de las iglesias cuyas criptas solian usarse para guardar explosivos en el siglo
XVIII, y aun en el xix, al igual que los elevados mastiles de los antiguos buques de
guerra, resultaban particularmente peligrosos durante las tormentas si no se protegian
con sistemas de pararrayos adecuados.
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FIGURA 1.18. La dama parisina porta un sombrero pararrayos con cadena al piso, mientras que el

’

caballero de la derecha se cubre con un paraguas pararrayos. Este resultaba particularmente
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peligroso, no solo porque su punta se elevaba por encima de la multitud, sino por el pobre contacto
del bajante con el suelo. Imdagenes: Figuier, Les Merveilles de la science.
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Con el tiempo, no solo se generaliz6 la instalacion de pararrayos en los edificios de
toda Europa, sino que se puso de moda su uso con caracter “personal”, inspirado quizas
en una explicacion deficiente de cierto episodio curioso que se afirmaba habia sucedido
en las Islas Britanicas. Se contaba, en efecto, que una dama inglesa contemplaba una
tormenta desde una ventana cuando cayd un rayo, cuyo unico efecto fue reducir a
cenizas la cofia con la que la sefiora cubria su cabeza. Cierto viajero de apellido Brydone
creyod encontrar una explicacion al hecho suponiendo que el alambre utilizado para
mantener la forma de la cofia y sujetar sus partes blandas habia atraido la descarga
eléctrica, conclusién de la que extrajo la siguiente recomendacion: “Que todas las damas
deberian traer consigo una pequeia cadena o hilo de alambre de latoén y, durante una
tormenta, colgarla de los alambres de su sombrero, con lo cual la materia fulminante
pudiera pasar a la tierra, en lugar de atravesar la cabeza y otros miembros”.3*

Inspiradas o no en semejante consejo, hacia 1788 no faltaron damas parisinas de
alcurnia que incluyeran en su indumentaria un chapeau-paratonnerre (“sombrero
pararrayos”) con un alambre en el borde, puesto a tierra por medio de una cadenita
metalica colgante. Una variante posterior de la misma idea fue la peligrosa invencion —
atribuida a cierto amigo francés de Franklin— de un pararrayos portatil montado sobre
un paraguas (figura 1.18).

Entonces hacia ya tiempo que en América del Norte y Europa se habia difundido
considerablemente el uso del pararrayos de Franklin, a tal extremo que en una carta de
1772 dirigida al matematico, fisico y filosofo D’Alembert, escrita desde el pueblecito
francés de Ferney, a seis o siete kilometros de Ginebra, el agudo Voltaire comentaba con
sorna: “Os anuncio como novedad que aqui nos burlamos del rayo, que los pararrayos se

han puesto tan a la moda como las pildoras de Kaiser.”>>

Cayé un Rayo Sobre un

Par de Huevos Fritos

Dor Prenge Unideg faternecionat

GUADALAJARA, Espaia, septiembre 23.
—Fn la localidad de Centaloja, un rayo eniro en
la easa del vecino Gregorio Redondo por una
ventana de la camara en el momento en que iba
el duetio a cerrarla, dejandolo tendido en el sue-
lo sin conocimiento.

La chispa eléctrica atraveso la casa, pene-
tré en otra, donde maté un borrico, v llego a
otra contigua, donde un vecino, que estaba de-
sayunando un par de huevos fritos. vie con
asombro y estupor que los huevos empezaron a
arder, sin que €l sufriera dafio alguno.

FIGURA 1.19. Copia facsimilar de una noticia sobre el curioso comportamiento de un rayo,
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publicada en un periodico de septiembre de 1958.
En esto de burlarse del rayo, seguramente que Voltaire habria disfrutado muchisimo

la lectura de la noticia sobre el curioso comportamiento de cierto rayo que casi dos siglos
después resefiaron los periodicos, tal como se reproduce en la figura 1.19.
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LA POLEMICA DE LAS PUNTAS

Pese a lo que parece sugerir el mordaz comentario de Voltaire, todavia habia de
transcurrir cierto tiempo antes de que resultara derrotada definitivamente la oposicion al
franklinismo de algunos cientificos de la época. Asi, por ejemplo, aunque fue perdiendo
crédito el argumento original del abate Nollet en el sentido de que las varillas de
Franklin atraerian los rayos sobre las construcciones, apenas dos afios después del
fallecimiento de su propugnador, el investigador inglés de la electricidad Benjamin
Wilson echo a rodar una variante de aquella idea, que arraigd particularmente en Gran
Bretana.

Al JERY ML e, ey = —
1 -'_%J. -r-:..-- 3 L ] - % : -

FIGURA 1.20. Experimento de Benjamin Wilson, realizado con el objeto de demostrar la
superioridad de los pararrayos terminados en bola sobre los puntiagudos.

Segun aquella variante, para que un pararrayos tuviera caracter “defensivo” debia
terminar en una bola metalica y no en una punta, porque ésta, segin Wilson, lo
convertiria en un dispositivo “ofensivo”, término con el que queria significar que el
pararrayos puntiagudo tenderia a provocar o atraer a los rayos.
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En 1777 un rayo dand ligeramente un polvorin britanico cercano a Londres, al cual se
le habia instalado poco antes un pararrayos de Franklin. De inmediato, Wilson
aprovecho la coyuntura para promover sus ideas contrarias a las terminaciones en punta,
favorecidas, en cambio, por otros hombres de ciencia britanicos, como Cavendish,
Watson, Nairne y Robertson.® Al efecto, se dio a la tarea de realizar experimentos
publicos que parecian darle la razon. En uno de ellos empleaba una maqueta del polvorin
afectado, sobre el cual pendian a cierta altura unos cilindros méviles muy grandes que
cargaba eléctricamente para simular el efecto de las nubes de tormenta (figura 1.20).37

Luego de presenciar los experimentos, el rey Jorge III mando sustituir por bolas de
cobre las puntas de los pararrayos instalados en el palacio de Buckingham, seguramente
atraido no sélo por los resultados experimentales de Wilson sino también por la
influencia de éste en la corte, donde no se ocultaba para expresar su criterio acerca de
que a Franklin no debia considerarsele ya un subdito britanico porque se estaba
“convirtiendo en uno de los jefes de la Revolucion [de las colonias norteamericanas]”.
Los siguientes intentos de la Corona por politizar el asunto hallaron, sin embargo, la
resistencia de los principales cientificos britanicos de la época, al extremo de que, ante la
disyuntiva de tener que tomar partido, el presidente de la Real Sociedad renuncio al
cargo por considerar que las prerrogativas reales “no se [extendian] a alterar las leyes de
la naturaleza”.®

En realidad, el hecho de que en un laboratorio ordinario pueda demostrarse, como lo
hizo Wilson, que las chispas que saltan de un cuerpo cargado eléctricamente lo hacen
preferentemente a un electrodo terminado en punta en lugar de hacerlo a otro romo o
terminado en bola, es menos relevante de lo que pudiera parecer a primera vista, puesto
que, a la distancia que se encuentra un pararrayos de una nube de tormenta real, es de
suponer que carece de importancia que el extremo libre del dispositivo tenga una forma
u otra. Este argumento pareci6 zanjar la discusion hasta los ultimos afios del siglo XX,
cuando aparecieron evidencias experimentales de cierto peso en el sentido de que las
varillas romas resultaban algo mas eficaces que las puntiagudas o las terminadas en bola,
lo cual podia explicarse por las caracteristicas de la situacion eléctrica producida en el
entorno inmediato del extremo libre de las varillas. Como resultado, la tendencia actual
es instalar varillas terminadas en punta roma, si bien las regulaciones vigentes se
abstienen de tomar partido en el asunto.>’

A fin de cuentas, poco a poco se impusieron las ideas fundamentales de Franklin, al
menos en esencia, puesto que con el progreso de la investigacion cientifica se fue
comprendiendo cada vez mejor el fendémeno del rayo y se elaboraron métodos cada vez
mas eficaces para la proteccion contra sus efectos destructivos, como se verd en los
proximos capitulos.
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II. La atmosfera electrizada

Si cuanta cosa se mueve continia moviéndose a lo
largo de la linea de su comienzo, ;qué es lo que hace
que el movimiento de la flecha del rayo se desvie
bruscamente y se tuerza en tantas direcciones
mientras aun se encuentra en el aire? [Una posible
explicacion seria] que al ser comprimido ante la furia
de su llegada, el aire le oponga resistencia y esto
haga que se desvie el movimiento. [O pudiera ser]
que la sustancia del rayo se descargara ora a la
derecha, ora a la izquierda, ora hacia arriba, ora hacia
abajo, actuando de la misma manera que lo hace la
chispa que salta del carbon encendido.

LEONARDO DA VINCI, Notas

La atmosfera terrestre —la capa que cubre la superficie de nuestro planeta— se compone
esencialmente de una mezcla de gases (78% de nitrogeno, 21% de oxigeno, 1% de otros
gases) y de pequeiisimas particulas solidas y liquidas en suspension, en forma tal que
99% de la masa atmosférica se concentra por debajo de unos 30 kilometros de altura

sobre el nivel del mar. Entre los 80 y los 325 kilometros existe una region no s6lo muy
1

enrarecida sino también fuertemente ionizada por la radiacion solar,” denominada
ionosfera, cuya existencia (postulada por A. E. Kennelly y O. Heaviside a comienzos del
siglo xX) permitia explicar el inesperado alcance intercontinental de las sefales
radioeléctricas emitidas en unos famosos experimentos que realizd6 Marconi en 1901. Se
calcula en alrededor de 300 000 voltios el valor promedio de la tensidon eléctrica
existente entre el limite inferior de la ionosfera y la superficie terrestre, en ausencia de
Iluvia y otros fenomenos meteoroldgicos.?

Un médico y botanico francés apellidado Le Monnier fue quizis el primero en
observar, a mediados de 1752, que podian producirse manifestaciones eléctricas en la
atmosfera, incluso en ausencia de relampagos, truenos o nubes de tormenta. Esta
conclusion, que al principio no se considerd convincente, resultd confirmada meses

después en el curso de un experimento similar al célebre de Franklin, realizado
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independientemente por el magistrado francés De Romas, un apasionado de las ciencias
fisicas, que utilizaba una enorme cometa en sus experimentos. Otro experimentador
aficionado, un principe ruso de la casa Golitsin, quien a partir de 1775 se habia dado a la
tarea de estudiar cuidadosamente la electricidad atmosférica, confirmo6 que la atmodsfera
presentaba siempre algin grado de electrizacion, cualquiera que fuese el estado del
tiempo.>

Investigaciones posteriores realizadas por el fisico escocés Charles T. R. Wilson
hacia 1920 pusieron de manifiesto que, en condiciones normales (sin lluvia, nubes de
tormenta, etc.), la intensidad del campo eléctrico a nivel del suelo varia con la hora local
y se comporta como si la tierra estuviese cargada negativamente,* de suerte que una
carga eléctrica puntiforme colocada a una cierta altura sobre la superficie terrestre, es
atraida hacia ésta si es positiva, y repelida si es negativa. Pero tal estado de cosas,
prevaleciente bajo un cielo despejado, experimenta un cambio drastico cuando hay nubes
de tormenta sobre el lugar; y no sélo esto, sino que la intensidad del campo eléctrico a
nivel del mar, que tiene un valor promedio de alrededor de 130 V/m en condiciones
normales,” en tiempo borrascoso suele llegar a unos 10 000 V/m en las llanuras y a 25
000 V/m en lo alto de una montafia, como el Pic du Midi de los Pirineos franceses, que
tiene una altura de unos 2 880 metros.® Lo anterior no obsta para que, durante una
tormenta, la intensidad del campo eléctrico fluctie violentamente y pueda tomar valores
mucho mayores (por ejemplo, de un millon de voltios por metro) en los instantes que
preceden inmediatamente a la caida de un rayo.
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EL FUEGO DE SAN TELMO

Cuando, por alguna razon, la intensidad del campo eléctrico alcanza un valor de unos
100 000 V/m en la vecindad de un objeto, puede producirse en torno a €ste una
luminosidad especial, bien conocida desde los tiempos mas remotos, pero cuyo origen
permanecio en el misterio hasta que, en 1749, Benjamin Franklin puso de manifiesto el
caracter puramente eléctrico que tiene en realidad.

Sucedia a veces, por ejemplo, que poco antes de una tormenta, durante la misma o en
su fase final, aparecian, en la punta de los mastiles y otros palos de los antiguos barcos
de vela, llamativos penachos luminosos blancoazulados semejantes a pequenas lenguas
de fuego, acompafiados por un zumbido caracteristico, y que, sin embargo, no
quemaban. En general, el efecto solia presentarse preferentemente en objetos que eran
buenos conductores de la electricidad con puntas o bordes afilados.

En torno a aquel fendmeno meteoroldgico, que ya en nuestra era recibid la
denominacion de “fuego de San Telmo” (referida al santo patrén de los marinos; véase la
figura 11.1), se desarrollaron las mas extrafias supersticiones. A titulo de ejemplo, vale la
pena recordar un curioso episodio ocurrido a bordo de la carabela en la que Cristébal
Colon viajaba por segunda vez hacia el Nuevo Mundo, la noche del 26 de octubre de
1493, relatado por un hijo del almirante en los siguientes términos:

Se vio el cuerpo de san Telmo, con siete velas [penachos] encendidas, encima de la gavia, con mucha lluvia y
espantosos truenos; quiero decir, que se veian las luces que los marineros afirman ser el cuerpo de san Telmo,

y le cantan muchas letanias y oraciones, teniendo por cierto que en las tormentas donde se aparezca, nadie
7

puede peligrar.

De aqui el uso popular espafiol de la frase “aparecerse con san Telmo en la gavia”,
para indicar que alguien se presenta de repente o pasado el peligro.

Muchos siglos atras, los marinos griegos y romanos de la Antigliedad solian
considerar de buen augurio el mismo fendmeno cuando éste se presentaba en sus naves
en forma de dos penachos luminosos, que identificaban con los gemelos Castor y Polux,
deidades mitoldgicas protectoras de marinos y guerreros. Pero cuando aparecia un solo
penacho lo consideraban sefial de mal agiiero y lo identificaban con Helena, la hermana
de los gemelos.

En los textos antiguos puede reconocerse la presencia del mismo tipo de
luminosidad, asociada a las situaciones mas variadas. He aqui como se la describe en una
crénica de la campafia de Julio César en Africa: “A cosa de las nueve de la noche se
levant6 una gran tempestad de agua mezclada con granizo [y] andaban los soldados
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dispersos y aturdidos por el campo, cubriendo las cabezas con los escudos. Esa misma

noche se vieron arder en vivo fuego las puntas de las picas de la quinta legi(’)n”.8

No falta quien interprete como una manifestacion del mismo fenomeno fisico el
conocido episodio que en el libro del Exodo de la Biblia hebrea se relata en los
siguientes términos: “El angel del Sefior se le aparecid [a Moisés] en una llama de fuego,

en medio de una zarza. Moisés se fij6 bien y se dio cuenta de que la zarza ardia con el

fuego, pero no se consumia”.’
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FIGURA 11.1. Fuego de san Telmo en la arboladura de un buque. Imagen: © 2014-2017

AshleyKerins, deviantart.com.
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Se ha descrito la aparicién de efectos luminosos similares en las cumbres de las
montafias, los remates en punta y bordes afilados de los edificios, las partes salientes de
los aviones, la punta de los cuernos del ganado e incluso la punta de los dedos de las
personas.

A proposito del mismo fendomeno, resulta particularmente interesante el comentario
de Michael Faraday al relato de un sobrino de su esposa, en el que éste describia como
habia estado a punto de ser alcanzado por un rayo caido muy cerca de él:

Envidio tu tormentoso paseo nocturno —le escribi6 el genial experimentador inglés—, y pienso que de haber
estado juntos habriamos podido hacer algunas observaciones muy interesantes. No pongo en duda nada de tu
descripcion, y pienso que las manifestaciones sibilantes y luminosas que viste eran las preparaciones naturales
y precursoras de la descarga [eléctrica] que ocurrid inmediatamente después. ;Observaste alguna
manifestacion luminosa sobre ti mismo? No dudo que si hubieras extendido la mano, habria aparecido una luz

en la punta de cada dedo. Quizas, sin embargo, fue mejor que no lo hicieras [pues] no creo que tu situacion
10

careciera de peligro y estoy muy contento de que escaparas, para consuelo de tus padres y familia.

Obsérvese que en todas las situaciones que acaban de resefiarse los fenomenos
espectaculares descritos se manifiestan a partir de objetos mas o menos puntiagudos y
filosos cuando la electrizacion atmosférica es particularmente elevada, puesto que un
objeto asi puede entonces ionizar intensamente el aire circundante y producir efectos
luminosos y sonoros llamativos.
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FIGURA 11.2. Seccion transversal de un conductor utilizado en lineas de muy alta tension para
reducir el efecto corona.

e

Que, al margen de cualquier explicacion cientifica, hubo en el pasado remoto quien
no solo se percatd de la correlacion existente entre la aparicion de dichos efectos y la
presencia de una atmosfera tormentosa, sino que extrajo de ello conclusiones muy
practicas, es algo que se deduce del método que, quizés desde el siglo XV1, se utilizaba en
el castillo de Duino, junto a la costa del mar Adriatico, para detectar la proximidad de
una tormenta eléctrica. El modus operandi consistia en que cada vez que el centinela de
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guardia viera acercarse nubes sospechosas, debia aproximar el filo de su alabarda a la
punta de hierro de una pica con su mango de madera hincado en el suelo. Si al hacerlo
saltaban chispas o se producian efluvios luminosos entre aquel filo y la punta de la pica,
el guardia debia hacer sonar una campana para alertar de la inminencia de una tormenta a
los campesinos y pescadores de la zona.!!

Hoy se conciben los fendmenos que acabamos de referir como manifestaciones
particulares de lo que se conoce en fisica como efecto corona, que también suele
presentarse en las lineas eléctricas de muy alta tension (por el fuerte campo eléctrico que
producen en torno a ellas), ya sea como una luminosidad uniforme o en forma de
penachos luminosos alli donde existen rugosidades o irregularidades menores de las
lineas. Comoquiera que dicho efecto da lugar a pérdidas de transmision adicionales y
también produce ruido eléctrico en los sistemas de radio y television, se toman medidas
para eliminarlo. Una de ellas consiste en utilizar conductores especialmente disefiados,
de mayor diametro (y, por consiguiente, menor curvatura) que el normalmente empleado
en las lineas de menor tension que conducen corrientes de igual valor, para disminuir asi
la intensidad del campo eléctrico en sus proximidades (figura 11.2).
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IMAGENES SUCESIVAS DEL RAYO

Aunque desde los tiempos de Franklin se sabia que tanto el fuego de san Telmo como el
rayo eran fendmenos eléctricos con manifestaciones llamativas que, hasta cierto punto,
podian reproducirse en los laboratorios, transcurrid mas de siglo y medio antes de que se
hicieran nuevos aportes significativos al conocimiento cientifico de estos fendmenos
naturales. El caso del rayo resultaba elusivo en extremo, puesto que consistia en una
serie de procesos rapidisimos y peligrosos para el observador, los cuales ocurrian de
manera fortuita tanto en el espacio como en el tiempo. Pero la situacion cambid de
manera radical cuando, entrado ya el siglo XX, se pudo contar con las posibilidades
ofrecidas por la oscilografia de rayos catodicos y la fotografia ultrarrapida.

Ciertamente, entre finales del siglo XIX y principios del XX, hubo investigadores que,
haciendo girar con rapidez una camara fotografica ordinaria en torno a un eje para captar
el desarrollo de los relampagos en el tiempo, llegaron a la conclusion de que lo que
aparentaba ser una unica descarga eléctrica atmosférica en realidad solia componerse de
varias descargas que tenian lugar en rapida sucesion a lo largo de la misma trayectoria
nube-tierra, poco mas o menos. También detectaron la existencia de descargas
precursoras.'? Pero no se obtuvieron resultados cuantitativos confiables hasta que pudo
contarse con la camara fotografica inventada por Charles Vernon Boys en 1902, la cual
estaba provista de dos lentes montadas diametralmente opuestas en un disco opaco que
se hacia girar a gran velocidad frente a una placa fotografica. Este dispositivo daba la
posibilidad practica de obtener imagenes sucesivas de la huella luminosa dejada por los
rayos, de suerte que sus principales caracteristicas macroscopicas podian medirse con
excelente precision.

A partir de 1933, en la ciudad sudafricana de Johannesburgo, Basil Schonland y sus
colaboradores se dieron a la tarea de utilizar la cadmara de Boys para estudiar
sistematicamente el desarrollo de los rayos, aprovechando lo frecuente de las tormentas
eléctricas en la zona. Por esta via obtuvieron resultados muy importantes sobre el tema,
al contrario de lo acontecido con el propio inventor del dispositivo, que durante las tres
décadas anteriores en Inglaterra no habia logrado nada semejante, quizas porque alli las
tormentas eléctricas veraniegas son relativamente infrecuentes. La figura 11.3 muestra uno
de los primeros juegos de camaras utilizados por Schonland y su grupo, consistente en
una cdmara rapida de Boys cuyas dos lentes giraban a razéon de 50 revoluciones por
segundo, complementada con otra del mismo tipo cuya tnica lente demoraba un segundo
en dar una vuelta completa, a la que se afiadia una tercera cdmara de tipo convencional. 13
No resultaba facil realizar la tarea, porque era necesario mantenerse en condiciones
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de transportar el instrumental, de improviso y por la noche, a alguno de los distintos
lugares seleccionados de antemano, lejos de las luces de la ciudad, de modo que el punto
de observacion quedara justo enfrente de la tormenta que se acercaba, para evitar que la
lluvia y el granizo caidos de la nube desdibujaran las fotos. Segun recuerda Schonland:

FIGURA 11.3. Juego de camaras usado por Schonland y su grupo. Al centro: camara de Boys de

doble lente; sobre ella: camara de lente rotatoria unica; a la derecha: camara normal.

Después de haber obtenido nuestros primeros resultados y aprendido algo sobre los procesos de trazo mas
brillante, concluimos que debiamos concentrarnos en los reldmpagos muy cercanos, porque solo entonces
estariamos en condiciones de poder fotografiar algunos procesos importantes que emiten menos luz que los
otros. Estos registros cercanos eran dificiles de obtener, pero tuvimos la buena fortuna de contar en nuestro
equipo con el sefior H. Collens, un ingeniero que dedicd la mayor parte de su tiempo libre a aquella tarea, a
cuya realizacion incorpord la misma habilidad y la experiencia que antes lo habian hecho famoso como
pescador de tiburones devoradores de hombres y experto en la captura de cocodrilos vivos. Por cada resultado
exitoso, los miembros del equipo debieron pasar no pocas noches infructuosas bajo la lluvia y el granizo, pero

al cabo de cuatro aflos conseguimos unos 150 buenos registros de relampagos a tierra con la camara de

Boys. 14

Del analisis de las imagenes fotograficas obtenidas, Schonland y el resto de su grupo
concluyeron que en un rayo nube-tierra tipico todo pasa como si, de manera parecida a lo
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que ocurre con un meteorito al atravesar la atmdsfera terrestre y ponerse incandescente,
saliera de la nube una centella-piloto que se moviera hacia abajo dejando tras de si un
trazado débilmente luminoso, el cual denominaremos ‘“trazadora descendente
escalonada” (stepped leader, en la terminologia de Schonland). Solo que, al contrario de
lo que sucede con los meteoritos, los cuales dejan una huella luminosa rectilinea, el
trazado de la centella-piloto consiste en una linea irregular poco [luminosa, con
frecuentes bifurcaciones, compuesta de segmentos practicamente rectilineos cuya
longitud promedia unos 50 metros, que la centella-piloto recorre en alrededor de un
microsegundo (por tanto, a una velocidad de 50 000 km/s, aproximadamente).!> La
centella parece detenerse entonces durante unos 50 microsegundos para volver a partir,
iniciando el recorrido de un nuevo segmento que sigue una nueva direccion, o se divide
en dos 0 mas, que inician el recorrido de otros tantos nuevos segmentos con orientacion
general hacia el suelo, como se indica en los incisos a 'y b de la figura 11.4. A partir de un
cierto momento en este proceso de acercamiento al suelo, generalmente surgen y se
desarrollan desde algunos puntos elevados de este ultimo distintos efluvios débilmente
luminosos —que denominaremos “trazadoras ascendentes”—, los cuales tienden a ir al
encuentro de las centellas-piloto correspondientes (figura 11.4, incisos b y ¢), con alguna
de las cuales pueden toparse eventualmente en un punto de encuentro K (situado a una
distancia entre 50 y 100 metros del suelo), como se indica en el inciso ¢ de la figura 11.4,
donde se ve que el trazado final del fendmeno en la atmdsfera semeja el de un rio con
sus afluentes.
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FIGURA 11.4. Aproximaciones sucesivas (a, b, ¢) de una trazadora descendente escalonada a la
superficie terrestre.

Inmediatamente después de establecida la conexion nube-tierra descrita, se observa
que parte desde el punto de impacto (sobre uno de los pararrayos de la figura 11.4, inciso
¢) un punto intensamente luminoso que recorre, en sentido inverso, el camino
configurado por las trazadoras empalmadas en K, con una velocidad promedio de
alrededor de 40 000 km/s, dejando tras de si una trayectoria intensamente iluminada por
unos instantes, cuyo avance progresivo hacia la nube se representa en linea gruesa en la
figura 11.5 y constituye la manifestacion mas espectacular de un fendémeno complejo que

denominaremos “fulguracion de retorno” (return stroke, 16 grc en retour”).

Aun cuando un rayo puede consistir exclusivamente en una sola descarga eléctrica
que exhibe las caracteristicas resefiadas mas arriba y resumidas esquematicamente en las
figuras 14 y 115, en general es mucho mas frecuente que se componga de varias
descargas parciales (denominadas strokes por Schonland), que se suceden una tras otra
a intervalos de unas centésimas de segundo. Todas tienen caracteristicas parecidas, pero
no idénticas a la primera, y su numero puede llegar a 40 o mas, aunque suele ser de tres
0 cuatro.
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FIGURA 11.5. De izquierda a derecha (d, e, f): avances sucesivos de la intensa luminosidad
(representada en linea gruesa) de la fulguracion de retorno subsiguiente a una descarga eléctrica
nube-tierra inicial.

En el caso de un rayo de multiples descargas parciales, todo ocurre como si después
de haber sido producida la primera, como se ha descrito anteriormente, se desprendiera
de la nube una nueva centella que bajara directamente hasta el suelo, a una velocidad
media de unos 1 500 km/s, dejando tras de si un trazado débilmente luminoso, que
denominaremos “trazadora en flecha” (dart leader, seglin Schonland), coincidente con el
sendero troncal descrito por la trazadora descendente escalonada (figura I1.6, inciso g), de
suerte que cuando la centella toca tierra se produce una fulguracion de retorno similar a
la descrita antes, salvo que asciende hasta la nube iluminando tan s6lo el sendero troncal
antes mencionado, como se indica en la figura 116, inciso A. Algunas centésimas de
segundo después no es raro que se produzca una tercera descarga parcial, que repite el
proceso de forma casi coincidente con el anterior, y asi sucesivamente.
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FIGURA 11.6. Segunda descarga parcial de un rayo: trazadora en flecha (g) y su fulguracion de
retorno (h).

Del analisis fotografico de los rayos se concluye que tipicamente un rayo nube-tierra
se compone de varias descargas parciales, la primera de las cuales es preparada por una
trazadora descendente escalonada, que tras empalmar con una trazadora ascendente (o
quizéds mas de una), da lugar a una fulguracion que sube rapidamente hasta la nube, a la
que pueden seguir varias descargas parciales similares, caracterizadas por sus respectivas
trazadoras en flecha y sus fulguraciones de retorno acompafantes, no ramificadas. El
parpadeo que a veces se aprecia en un relampago es una indicacion de que lo componen
varias fulguraciones de retorno sucesivas.
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A fin de cuentas no puede decirse que el comportamiento de una descarga
atmosférica nube-tierra tipica que acaba de resefiarse difiera esencialmente del de una
descarga eléctrica de laboratorio. Pero hoy se tiene una vision mdas exacta de las
peculiaridades del fendmeno, sin que ello signifique que las explicaciones actuales estén
libres de elementos importantes no dilucidados atn. En lo que sigue, nos detendremos un
momento a exponer algunas cuestiones que permiten situar el tema en una mejor
perspectiva.
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EL RAYO, SIMULADO Y ENCARRILADO

Hasta muy entrado el siglo XX habia arraigado en la comunidad cientifica mundial la
idea de que los rayos eran simples versiones a gran escala de chispas eléctricas como las
producidas por las maquinas electrostaticas del siglo XVIIIL.

La mayor de aquellas maquinas habia sido una construida por el neerlandés Martinus
van Marum en la década de 1780, que era capaz de generar tensiones del orden de 330
000 voltios y producir chispas de unos 60 centimetros de longitud.'® Posteriormente, se
lograron chispas hasta de nueve metros en la década de 1930 y hasta de 15 metros en
1949 (con una tension de 10 y 15 millones de voltios, respectivamente) gracias al uso de
generadores de muy alta tension, especialmente disefiados para producir a voluntad
“rayos artificiales” que permitieran simular la forma en que los rayos naturales podian
afectar a los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica.

Ciertamente, la simulacidén del rayo mediante chispas eléctricas de laboratorio ha
ayudado, y todavia ayuda, a disefiar métodos y medios de proteccion de lineas de
transmision, transformadores y otros equipos y sistemas eléctricos, pero resulta
insuficiente para estudiar muchos aspectos importantes del fenomeno. En vista de ello,
en 1973 dos entidades estatales francesas, Electricité de France (EDF) y Commissariat a
I’Energie Atomique (CEA), erigieron conjuntamente una estacion experimental dedicada
a provocar descargas atmosféricas a partir de nubes de tormenta y conducirlas a un punto
habilitado para estudiar sus efectos. El proposito fundamental de la EDF era investigar el
comportamiento ante las descargas atmosféricas de las torres de las lineas de transmision
de alta tension y sus conexiones a tierra, mientras que a la CEA le interesaba profundizar
en el conocimiento de la fuerte ionizacion atmosférica vinculada con el rayo. Instalada la
estacion en la zona montafiosa francesa de Saint-Privat-d’Allier, donde se producian
frecuentes tormentas eléctricas, el procedimiento empleado consistia en inducir el
desencadenamiento de un rayo, de modo que la descarga resultara conducida hasta el
punto de interés. Para conseguirlo, cuando el campo eléctrico atmosférico a nivel del
suelo alcanzaba un valor entre 5 y 10 kV/m, se lanzaba hacia una nube de tormenta
considerada propicia un pequefio cohete que se elevaba hasta una altura de unos 200 a
300 metros, a la vez que iba largando un hilo conductor arrollado en su interior, uno de
cuyos extremos permanecia anclado muy proximamente al blanco previsto. De esta
manera se creaban condiciones favorables para que la descarga eléctrica pudiera llegar al
punto de anclaje siguiendo la conexion directa que le ofrecia el hilo. Con la practica, se
lograba que esto ocurriera la gran mayoria de las veces.!”

Instalaciones similares a la que acaba de describirse se establecieron posteriormente
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en China, Japén y los Estados Unidos. En este Gltimo pais, concretamente en la Florida,
se erigid una a cargo del Centro Internacional para la Investigacion y Ensayos del Rayo
(ICLRT, por sus siglas en inglés), y se emplea regularmente en la manipulacion de las
descargas eléctricas atmosféricas (figura 11.7) con el proposito de realizar mediciones
muy precisas sobre el fendmeno, asi como experimentos capaces de aportar datos utiles
para la prevencion de los distintos efectos negativos de éste.
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FIGURA 11.7. Descargas atmosféricas encarriladas hasta la instalacion del ICLRT.
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LA NUBE DE TORMENTA

Cuando, al comienzo del presente capitulo, nos referimos a la composicion de la
atmosfera terrestre, faltd mencionar explicitamente las gotitas de agua y las minusculas
particulas de hielo que los movimientos ascendentes del aire mantienen en suspension, y
que al resultar agrupadas masivamente en cientos de miles de toneladas, constituyen las
nubes que se observan a simple vista. Los meteorologos clasifican las nubes segiin la
manera en que se originan y la altura a la que se encuentran, y las denominan tomando
en cuenta su aspecto general. En el presente contexto, interesan particularmente las
caracteristicas de las denominadas cumulonimbus, que son grandes masas nubosas que
se forman generalmente con la parte inferior situada a unos dos kilémetros de altura,
mientras que su parte superior puede elevarse hasta 13 o 14 kilometros, y a menudo se
despliega adoptando la forma de un yunque. Este aspecto es tipico de las tantas veces
mencionadas “nubes de tormenta”, cuya fuerte electrizacion fue demostrada por los
primeros experimentos franklinianos descritos en el capitulo anterior. Dado que,
independientemente de su espectacularidad y trascendencia, los resultados obtenidos en
aquellos experimentos constituian apenas una primera aproximacion al estudio de la
electrizacion de las nubes, surgio la necesidad de continuar profundizando en el asunto.
El primero en poner manos a la obra fue el propio Benjamin Franklin, quien poco
después de enterarse de los resultados experimentales de Dalibard y otros en Europa,
coloco verticalmente, en lo alto de la chimenea de su casa en Filadelfia, una varilla de
hierro aislada, conectada a un alambre cuyo extremo libre llegaba cerca de la alcoba del
investigador, a unos 15 centimetros del extremo libre de otro alambre puesto a tierra.
Fij6 entonces sendas campanillas metalicas a ambos extremos y colgd entre ellas una
bolita de bronce suspendida de un hilo de seda, de manera que cuando pasaba sobre la
casa una nube electrizada, ésta inducia en la campanilla conectada a la varilla aislada una
carga eléctrica del mismo signo que la exhibida por la nube, lo cual hacia que la bolita de
bronce golpeara alternativamente las campanillas, cuyo repiqueteo avisaba entonces
sobre la presencia de la nube, y esto lo aprovechaba Franklin para darse a la tarea de
determinar el signo de la carga inducida. Por esta via llegd a la conclusion de que la

mayoria de las veces las nubes presentaban una carga negativa, conclusion que no

tardaron en confirmar otros investigadores.?”

Sin embargo, result6 mucho més complicado llegar a mayores precisiones sobre el
estado eléctrico de las nubes, al extremo de que no fue sino hasta 1937 cuando pudieron

determinarse las posiciones generalmente ocupadas por las cargas eléctricas positivas y

negativas dentro de la masa nubosa.?!
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Hoy sabemos que, cuando ha alcanzado pleno desarrollo, la nube de tormenta tipica
se encuentra fuertemente electrizada (figura 11.8), en tal forma que a unos seis kilometros
de altura contiene una region de algunos cientos de metros de espesor cargada
negativamente (V) y dos regiones cargadas positivamente, una de las cuales (P) se
extiende desde unos dos o tres kildmetros por encima de N, hasta el extremo superior de
la nube, y otra bastante mas pequena (p), que se extiende en altura desde la base de la
nube hasta uno o dos kilometros por debajo de n.

Se han elaborado varios modelos para explicar esta peculiar forma de electrizacion,
pero todos son polémicos porque los procesos fisicos a escala microscopica que la
originan no se conocen a fondo todavia.

Kildmetros

+10°C

+++++++++

NI

h

FIGURA 11.8. Distribucion de las cargas eléctricas y las temperaturas en una nube de tormenta
desarrollada. Sobre la superficie terrestre, una carga especial positiva producida por efecto
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corona.

Para que se tenga una idea de la complejidad del asunto, acotaremos que las nubes de
tormenta contienen en suspension gotitas de agua superenfriada y pequeiiisimos cristales
de hielo, asi como particulas de hielo mucho mas grandes, que caen debido a su mayor
peso y al hacerlo chocan repetidamente con las otras particulas. Hay evidencia
experimental de que dichas particulas, al chocar, adquieren una carga negativa a la
temperatura de la region N (—15 °C aproximadamente) o inferior, mientras que se cargan
positivamente a temperaturas superiores, como las que prevalecen en la parte inferior de
la nube.??

Los estudios realizados indican que, por lo general, los rayos se originan en el seno
de las nubes de tormenta como descargas eléctricas entre dos regiones electrizadas de
signo contrario, como Ny p. Pero como se ha comprobado que la intensidad del campo
eléctrico dentro de una nube casi nunca supera los 200 kV/m, y se requieren por lo
menos 300 kV/m para perforar el dieléctrico constituido por el aire, es necesario
responsabilizar a algin otro factor por la produccion de las descargas eléctricas en el
interior de las nubes.

Segun una interesante (aunque no universalmente aceptada) teoria, propuesta en 1992
por Alexander V. Gurévich y colaboradores,? la explicacion del fenémeno reside en la
interaccidon de los rayos cdsmicos con la atmoésfera superior de la Tierra, de modo que,
pongamos por caso, al chocar a gran velocidad un protéon procedente del espacio
ultraterrestre con una molécula de alguno de los gases que componen nuestra atmodsfera
(posiblemente a unos 15 km de altura), el choque dard lugar a la produccion tanto de
radiaciones electromagnéticas como de una lluvia de particulas de alta energia —en
particular, electrones— que al atravesar la parte superior de la nube y chocar con las
moléculas en su interior produciran una avalancha de electrones rapidos. Estos, a su vez,
al ser acelerados por la fuerte intensidad de campo eléctrico existente entre las regiones N

y p, generaran electrones tan numerosos y veloces, que se manifestaran como una
violenta descarga eléctrica dentro de la nube; esta descarga desprendera multitud de

electrones de las particulas también hacia abajo, hasta salir de la nube en busca de la
)-24

superficie terrestre (figura I1.9

t=30ms
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FIGURA 11.9. Descarga eléctrica originada en la parte inferior de una nube de tormenta. A titulo
de referencia, se indica en milisegundos el tiempo transcurrido.

Un estudio cuyos resultados se han divulgado ampliamente entre la comunidad
cientifica internacional en fecha tan reciente como el 16 de mayo de 2014,% sugiere que
cuando el viento solar es particularmente intenso, aumenta la frecuencia con la que se
producen los rayos en la Tierra, lo cual puede deducirse al suponer que las particulas de
alta velocidad emitidas por el Sol pueden provocar una intensificacion localizada del
campo magnetico, lo cual lleva a algunas de las particulas a velocidades atin mayores.
Estas llamadas particulas energéticas solares (SEP) —a diferencia de las que viajan a
menores velocidades— tienen suficiente energia para penetrar el campo magnético de la
Tierra y atravesar la atmdsfera terrestre hasta las alturas a las que se forman las nubes de
tormenta. Alli, dicen los investigadores, chocarian con los atomos y las moléculas del
aire y generarian una cascada de particulas de alta energia.

Esta avalancha (runaway breakdown) seria suficiente para desencadenar rayos, dice
Christopher Scott, un cientifico espacial que dirigi6 el Gltimo estudio.?®
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HACIENDO CAMINO AL ANDAR

En esencia, lo que se desprende de la nube de tormenta es un gran aluvion de electrones
que se mueven libremente a gran velocidad (unos 50 000 km/s), hasta que chocan con las
moléculas del aire, cuya masa es mucho mayor. El choque frena momentaneamente a los
electrones y hace que su trayectoria experimente una desviacion brusca e incluso la
aparicion de dos o més ramas, de modo que contintan un viaje con rumbo distinto, hasta
que chocan de nuevo y se repite el proceso anterior, en términos generales. Otros efectos
importantes de los choques con las moléculas del aire son la emisién de rayos X y la
liberacidn de nuevos electrones muy veloces.?” Como resultado, se va aproximando a la
superficie terrestre un flujo creciente de electrones que se trasladan a gran velocidad
siguiendo la trayectoria zigzagueante y débilmente luminosa que hemos denominado
anteriormente trazadora descendente escalonada, una de cuyas caracteristicas es que en
general incluye ramificaciones “en tenedor” o en “arbol invertido”, tal como se muestra
en la figura 11.4.

De esta manera los electrones “hacen camino al andar” —como diria el poeta— pues
crean a su paso una red de conductos de aire fuertemente ionizado (plasma) poblados de
manera esencial por: /) los electrones libres con su carga eléctrica negativa, en rapido
movimiento hacia abajo; 2) moléculas que han perdido algunos de sus electrones y que
por ello constituyen iones positivos, los cuales se mueven en direccion a la nube con
relativa lentitud por tener una masa mucho mayor que la de los electrones, y 3)
moléculas neutras, entre ellas las reconstruidas como consecuencia de la captura de
electrones por los iones positivos. En particular, el sendero troncal de la trazadora
descendente escalonada constituye un conducto de plasma cuyo didmetro se ha estimado
de tres centimetros o menos, aunque en las fotografias aparenta ser de hasta ocho o 10
metros, posiblemente a causa de la luminosidad que lo rodea por el efecto corona.?8

Por otra parte, a medida que la trazadora descendente escalonada se aproxima a la
superficie terrestre, aumenta la densidad de carga positiva inducida en las zonas mas
proximas a las fuertes cargas negativas que se le acercan desde lo alto. En particular,
cuando en dichas zonas existen prominencias, como arboles, torres altas o varillas de
pararrayos, estos objetos se comportan como puntas electrizadas positivamente, que
generan en sus proximidades campos eléctricos muy intensos cuando la avalancha de
electrones de la trazadora descendente escalonada se les aproxima a unas decenas de
metros del suelo. Eso ocasiona la aparicion de efluvios constituidos por iones positivos a
partir de las prominencias (como se indica en la figura 11.4), algunos de los cuales pueden
transformarse en trazadoras ascendentes en rapido avance hacia la trazadora descendente
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escalonada, hasta que se encuentran con ésta —como se describid previamente— y (en

un lapso de unos 20 a 50 milisegundos) se completa un conducto ionizado continuo
nube-tierra.?’

Desde ese momento queda determinado el punto de impacto del rayo. El impacto sera
multiple (como sugiere la figura 1.1) si se producen varios puntos de encuentro entre la

trazadora descendente escalonada y dos o mas trazadoras ascendentes.

75



UN RETORNO RELAMPAGUEANTE
Y ATRONADOR

Un examen detenido de lo que sucede cuando se establece en K (figura 11.4) un puente
conductor como el descrito con anterioridad entre una nube de tormenta y la superficie
terrestre, revela que ocurre un doble movimiento de cargas eléctricas. Sucede, en efecto,
que mientras los iones positivos vinculados al suelo ascienden con rapidez por el puente,
atraidos por la fuerte carga negativa de la avalancha de electrones que descienden, estos
ultimos se precipitan hacia el suelo (ya sea directamente o a través de un pararrayos u
otra estructura) y penetran en ¢€l, todo lo cual da lugar a la circulacion de fuertes
corrientes eléctricas transitorias en la zona de impacto, que elevan subitamente la
temperatura tanto en €ésta como en la parte del puente en contacto inmediato con ella, al
extremo de conferirle una intensa luminosidad.

El impacto de los electrones en el suelo produce lo que L. B. Loeb llama una onda de
potencial 3 que viaja con gran celeridad hacia la nube por el conducto ionizado. Lo
anterior se traduce en el incremento del flujo siempre descendente de electrones, con el
consiguiente incremento de temperatura y luminosidad. Este incremento se propaga en
sentido inverso, desde el suelo hasta la nube, en unos 100 microsegundos, con una
velocidad de 35 000 a 100 000 km/s —que puede alcanzar un valor maximo de 140 000
km/s; es decir, casi la mitad de la velocidad de la luz en el vacio—>! a lo largo de
practicamente todo el tortuoso y ramificado camino ionizado abierto por las trazadoras, y
lo ilumina con intensidad. En esto consiste propiamente la fulguracion de retorno de la
descarga.

La frecuente produccion de descargas parciales subsiguientes suele explicarse
suponiendo que en cuanto ocurrre la descarga inicial, grupos de electrones procedentes
de distintas regiones de la nube se precipitan uno tras otro por el conducto o canal
ionizado troncal creado por la primera descarga, presumiblemente algo corrido por la
accion del viento. Naturalmente, cada una de las respectivas fulguraciones de retorno
produce su propio trazo luminoso, pero debido a la persistencia de las imagenes en la
retina el ojo humano los percibe generalmente como el trazo luminoso unico que
llamamos relampago.

Por otra parte, en el curso de cada fulguracion de retorno, la alta temperatura que se
propaga a lo largo de la trayectoria del rayo hace que los conductos de aire ionizado que
la componen experimenten siibitamente un enorme incremento de temperatura y presion
(digamos, a 30 000 °C y 10-100 atmdsferas). Esto origina una onda de choque que se
propaga en el seno del aire circundante y que, luego de recorrer una corta distancia, se
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convierte en una onda actistica, la cual se percibe como un trueno.>? Su sonido podria
describirse, a grandes rasgos, como una combinacién en proporciones diversas de uno o
mas golpes secos de breve duracion con un estruendo sordo y prolongado, que origina
diversos efectos acusticos. Pero la forma especifica en que se percibe un trueno depende
de numerosos factores, como la presencia o ausencia de descargas parciales, la distancia
y la orientacion de los distintos tramos del conducto del rayo con respecto al observador,
la atenuaciodn, difraccion y dispersion atmosféricas de las ondas sonoras, etc. Por otra
parte, la experiencia indica que bajo un cielo despejado se puede oir retumbar los truenos
a mas de 25 kilometros, pero raras veces a mas de 10 kilémetros cuando el cielo esta

encapotado.33

77



GRANDES CORRIENTES
Y RAYOS PETRIFICADOS

Desde el punto de vista del dafio fisico que puede causar la caida de un rayo, reviste
particular importancia la caracterizacion de las corrientes eléctricas asociadas al
fenomeno.

Tipicamente, en el punto de impacto de una descarga parcial se produce un impulso
de corriente cuyo valor pico varia entre 10 000 y 20 000 amperios (lo cual no quita que
en algunos casos éste pueda hacerse 10 veces mayor, como ya dijimos). La duracion de
los impulsos de corriente de las descargas parciales varia entre tres y seis diezmilésimas
de segundo en alrededor de 50% de los rayos, pero el otro 50% incluye los llamados
rayos calientes o incendiarios, que se caracterizan por mantener circulando durante una
o dos décimas de segundo una corriente de baja intensidad relativa, caracteristicamente
de unos 100 amperios (figura 1.10).>* Se piensa que la mayor parte de los incendios
forestales producidos por descargas atmosféricas se deben a rayos de este tipo.

En cualquier caso, seria erréneo imaginar que es gigantesca la cantidad de energia
asociada a un rayo ordinario, porque si bien es cierto que en una descarga parcial es muy
elevado el valor pico tanto de la tensidon nube-tierra como de la corriente, ha de
recordarse que debido a la brevisima duracion de esta ultima, la energia en juego resulta
generalmente del orden de apenas algunos kilovatios-hora (kWh).>>
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FIGURA 11.10. Corrientes en el suelo originadas por una fulminacion tipica sin corriente
sostenida, el llamado “rayo frio” (arriba), y con corriente sostenida, el llamado “rayo caliente”

(abajo).

En cuanto al comportamiento de la descarga eléctrica atmosférica después de haber
tocado la superficie terrestre, podria imaginarse que, por razon de simetria, penetrara en
profundidad avanzando uniformemente en todas direcciones, en el supuesto de que el
medio fuese eléctricamente homogéneo, como ocurriria con buena aproximacion en una
masa liquida. Pero en una masa de tierra ordinaria lo que sucede es que la corriente
electronica original se ramifica siguiendo preferentemente los caminos de menor
resistencia eléctrica, determinados tanto por la naturaleza y disposicion de los materiales
presentes, como por la distribucion de la humedad en el terreno. Como es sabido, los
materiales se calientan al ser atravesados por una corriente eléctrica y puede ocurrir que
la temperatura se eleve tanto que se fundan los materiales siliceos al paso de las
corrientes, y al enfriarse queden creados en el terreno varios tubos vitrificados, mas o
menos ramificados y bastante fragiles (figura 11.11), denominados fulguritas (de fulgur,
que en latin significa “relampago”, “resplandor” y también “rayo”). Estos “rayos
petrificados”, que pueden alcanzar mas de un metro de longitud, afectan no pocas veces
el aspecto de una raiz vegetal, lo cual puede explicarse suponiendo que luego de
impactar un arbol o un arbusto, la descarga atmosférica original se interna en el terreno
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siguiendo el camino de baja resistencia eléctrica ofrecido por la raiz.

.
<

FIGURA I1.11. Aspecto de una fulgurita creada por la caida de un rayo en un suelo arenoso.
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VARIACIONES SOBRE EL TEMA

Hasta aqui hemos tomado como material de estudio un fendmeno que pocos vacilarian
en catalogar como un rayo “tipico”, consistente en una descarga eléctrica a tierra desde
una o varias regiones de una nube de tormenta cargadas negativamente. Pero cuando se
tienen objetos como un edificio muy alto o una torre de television erigida en un
promontorio el fenomeno suele producirse en sentido inverso; esto es, iniciarse en la
superficie terrestre y dirigirse hacia la nube, comenzando con una especie de fuego de
san Telmo que se alarga desde una prominencia en el terreno hasta convertirse en una
trazadora ascendente escalonada que va al encuentro de la nube y se ramifica hacia
arriba como un arbol (figura 11.12). Estudios estadisticos realizados sobre las descargas
eléctricas atmosféricas que han afectado al rascacielos neoyorkino Empire State, indican
que 75% de ellas eran ascendentes, proporcidon que se eleva a 80% en estudios similares
realizados sobre la montafia suiza de Monte San Salvatore. En cambio, las descargas
atmosféricas que afectan a las lineas de transmision ordinarias parecen ser siempre
descendentes.>®

Por otra parte, conviene tener presente que si bien las descargas eléctricas
atmosféricas involucran preferentemente los puntos mas elevados de las estructuras, a
veces no ocurre asi, como puede inferirse de la figura 11.13, que registra la caida de un
rayo sobre la plataforma de lanzamiento de un transbordador espacial (o quizés sobre un
punto préximo a ella), muy por debajo de la cuspide de la estructura de apoyo.
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En algunas ocasiones —muy raras, por cierto— ocurre una descarga eléctrica a tierra
originada en la region electropositiva mas elevada de la nube, como se muestra en la
figurall.14, donde se indica lo que parece ser un rasgo caracteristico del fenomeno: un
gran desarrollo horizontal de la cima de la nube, que desborda ampliamente la zona de
tormenta 7, de modo que el punto de impacto de la descarga eléctrica R originada alli
puede quedar alejado incluso a 10 o 20 kilometros de 7. Adviértase, de paso, que una
descarga eléctrica como 7, que impactase el suelo a una distancia menor de la zona de
tormenta, también pudiera percibirse localmente como un rayo ‘“caido de un cielo
despejado o sereno”, por mas que en realidad se haya originado en una zona elevada de
la nube.

FIGURA I1.12. Rayo de tierra a nube, desde la Torre Eiffel (imagen anterior) y desde el puente de
San Francisco (arriba).

Los rayos como R, que se supone transfieren cargas positivas de las nubes a tierra,
ocurren preferentemente en los meses de invierno y a comienzos de la primavera, pero
aun asi se ven muy pocas veces, lo cual obstaculiza considerablemente su estudio a
fondo. Resulta de ello una situacion desafortunada, porque dichas descargas adquieren
con frecuencia la categoria de verdaderos superrayos, al generar en el punto de impacto
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impulsos de corriente de gran intensidad y duracion relativamente larga, que las hacen
particularmente destructivas. Es ilustrativo al respecto el caso de un superrayo caido en
agosto de 2005 en la ciudad de Phoenix, capital del estado estadunidense de Arizona, del
que se afirma sond como una explosion de dinamita, produjo grandes dafios en una casa,
se propagd a otras estructuras a traveés de las redes técnicas soterradas y el suelo himedo,
y dejo un saldo de 13 casas dafnadas. Segiin una descripcion aparecida en internet:
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FIGURA 11.13. La plataforma del transbordador espacial Challenger, alcanzada por un rayo el 30
de agosto de 1983, en el Centro Espacial Kennedy. Imagen: NASA.
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FIGURA 11.14. Rayos originados en la parte superior de una nube de tormenta, con puntos de
impacto alejados de la zona t de fuertes precipitaciones.

N

-~

El intenso calor de la fuerza [sic] reventd los cables soterrados, incluso los de television, hizo erupcion a
través del suelo cerca de [una] casa y vomitd tierra y detritos como ceniza volcanica contra casas, arboles y
vehiculos estacionados. Las areas en torno a los tiradores y cerraduras de bronce de las puertas quedaron
chamuscadas [...] Los bomberos [...] dijeron que nunca habian presenciado nada [semejante. Declaré un
experto:] “Esto va mas alla de la norma. Es extrafio. Nos intriga. Buscaremos la manera de entenderlo un poco

mas” 37
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FIGURA 11.15. Rayos asociados a una erupcion del volcan Chaitén, Chile, en 2008.

Los superrayos que ocurren en el globo terraqueo son, no obstante, insignificantes en
comparaciéon con los que se producen en Jupiter, a juzgar por las imagenes de
descomunales relampagos registrados en la atmdsfera del planeta. Por otra parte, del
andlisis de las ondas radioeléctricas emitidas por Saturno y Urano, que tienen
caracteristicas semejantes a las de la familiar “estatica” producida por los rayos en
nuestra Tierra, se ha inferido que en la atmoésfera de esos cuerpos celestes ocurren
gigantescas descargas eléctricas. Descargas asi también parecen posibles en los planetas
Neptuno y Venus. En el caso de Venus, hubo un tiempo en que se supuso (contra el
criterio generalmente aceptado en la actualidad) que las descargas eléctricas producidas
estaban asociadas a la actividad de los volcanes de aquel planeta, al igual que suele
suceder en el nuestro a partir de las nubes de material expelido durante las erupciones
volcanicas (figura 11.15).

En la Tierra se dan también otras situaciones en que se presentan rayos no asociados
a nubes de tormenta, sino bajo determinadas condiciones a fendmenos como tornados
(figura 11.16), tormentas de arena o de nieve, y explosiones nucleares. Por otra parte, se
piensa que, especialmente en las regiones tropicales, la gran mayoria de las descargas
eléctricas atmosféricas (quizas de 70 a 80%) tiene lugar exclusivamente en el interior de
las nubes, ya sea que resulten invisibles para el observador o que éste las perciba
unicamente como una subita iluminacion mas o menos general de la masa nubosa
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(conocida como fucilazo), sin que le sea dable apreciar el trayecto de la descarga. En
cambio, cuando se produce una descarga entre nubes, que es un fendmeno menos
frecuente, se puede ver con gran claridad el trazado del caso, que puede alcanzar una
longitud de varias decenas de kilometros (figura 11.17).

Ademas de los tipos de rayos mencionados hasta aqui, todos los cuales tienen lugar
en la troposfera —es decir, entre 10 y 15 kilémetros de altura sobre la superficie terrestre
—, alguna que otra vez —ciertamente no muchas— se han observado descargas
eléctricas dirigidas “hacia el cielo” desde la parte superior de la nube de tormenta. Unas
ofrecen el mismo aspecto de los rayos ordinarios antes descritos, s6lo que en lugar de
propagarse como éstos, por la troposfera, lo hacen verticalmente, por la estratosfera. En
cambio, otras descargas se ven como penachos luminosos azules o rojos que parten de la
nube y a medida que ganan altura se expanden y difuminan hasta desaparecer. Los
penachos azules desaparecen en el seno de la estratosfera, pero los rojos avanzan tanto
que llegan a penetrar la parte inferior de la ionosfera, hasta unos 80 km de altura o
mas.>® La primera toma de video en colores de estos fenomenos se realizo desde un

avién en el verano de 199437

FIGURA 11.16. Rayo asociado a un tornado.
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FIGURA 11.17. Relampagos producidos por descargas eléctricas entre nubes. Imagen: Richard
Hurd, CC-BY 2.0.
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LOS MISTERIOSOS RAYOS GLOBULARES

Son muy antiguas las noticias que se tienen de otros fendmenos interesantes,
generalmente asociados con las tormentas eléctricas, a los cuales se aplica la
denominacion genérica de ‘“rayos globulares”, “rayos esféricos” o “rayos en bola”
(figura 1.18). A ellos se refiere un rico anecdotario, del cual forma parte la siguiente
descripcion, contenida en una carta al editor publicada en 1936 por un peridédico inglés.
Dice asi:

Durante una tormenta vi bajar del cielo una bola al rojo vivo. Impactd en nuestra casa, corté el hilo telefonico,
quemo el marco de la ventana, y entonces se sumergié en una tina llena de agua que estaba debajo. El agua

hirvié durante unos minutos, pero cuando se enfrio lo suficiente para que yo pudiera buscar, no encontré nada

en ella.40

En la seccion de correspondencia de un ntimero del afio 1982 de la prestigiosa revista
britanica Nature puede leerse una descripcion de lo que parece ser otra variante del
mismo fenémeno:

Las tormentas eléctricas son frecuentes en la peninsula de Entebbe, Lago Victoria (Uganda). Durante una de
estas tormentas, que usualmente ocurren por la noche, hubo un relampago y simultaneamente el estrépito del
trueno asociado. Un segundo o menos después, varias bolas de unos 4-6 cm de didmetro [que emitian una]
brillante luz azul, entraron en la habitacion a través de una ventana que da al sur y “flotaron” en la habitacion
hasta salir por una ventana que da al este [...] Durante la misma estacion lluviosa [volvio a ocurrir] lo mismo

con el mismo efecto asombroso. Después de eso mantuvimos siempre cerradas las ventanas de un lado de la

habitacion y no volvimos a experimentar el fenémeno.*!
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FIGURA 11.18. Un rayo globular atraviesa un granero, causando el espanto de todos, segun un
grabado francés del siglo XIX.

Afiadiré a lo dicho el extracto de una anécdota de finales de la década de 1960, que
recoge el profesor Martin Uman, conocido experto en el tema del rayo. Se refiere a un
piloto estadunidense que cuenta como una ocasion, mientras piloteaba un avidn-cisterna
(de los utilizados para abastecer de combustible en pleno vuelo a los bombarderos B-47) y
se manifestaba la presencia de fuego de san Telmo alrededor de los bordes de las
ventanillas delanteras del aviéon —un hecho familiar a los pilotos—

una bola de fuego de color amarillo-blanco de unos [45 cm] de didmetro emergid a través de los paneles
centrales del parabrisas [, atravesd rapidamente la cabina y] avanzo6 hacia la parte trasera de la nave [...]
Luego de aproximadamente 3 segundos de una reaccion sorprendentemente tranquila por parte de los 4
miembros de la tripulacion en el compartimento de vuelo, el operador [...] sentado al fondo de la nave llamé
por el intercomunicador y describid con una voz nerviosa juna bola de fuego que habia llegado rodando al
compartimento de popa [...] y luego se sali6é del avion bailando sobre el ala derecha [hasta que desaparecid]
42

entre la noche y las nubes! Ningtin ruido acompai¢ la llegada o la partida del fenémeno.
Se calcula que no menos de entre 5 y 10% de la poblacién ha presenciado —o creido
presenciar— alguna vez algo semejante a las situaciones que acaban de mencionarse,
pero los testimonios disponibles suelen ser poco dignos de confianza, entre otras cosas
porque pueden resultar de ilusiones Opticas ocasionadas en el observador por el
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deslumbramiento de un relampago, o por confusion con un fendémeno fisico conocido,
como la visién de una estrella fugaz o del arco voltaico que puede saltar entre los
aisladores de una linea eléctrica afectada por un rayo.

Pese a que hace tiempo viene buscandose una explicacion racional del fendmeno de
los rayos globulares, y se han propuesto varias de ellas al efecto,®® hasta el momento no
se ha encontrado ninguna que sea generalmente aceptable para la comunidad cientifica.
Segiun una hipodtesis muy reciente, propuesta por dos especialistas neozelandeses, en
ciertos casos el comportamiento de los rayos globulares pudiera explicarse suponiendo
que éstos consisten en masas de pequefiisimas particulas incandescentes de silicio,
producidas por las descargas eléctricas atmosféricas al penetrar en el terreno y vaporizar
el material. Las particulas, que saldrian al aire agrupadas en forma de bola y serian
arrastradas por el viento, podrian penetrar en una casa a través de las grietas y rendijas
existentes en puertas y ventanas, sobre todo si se trata de construcciones antiguas.
Naturalmente, queda por ver si esta explicacion resulta avalada por la experiencia, y aun
asi, si es aplicable a todos los casos descritos o solamente a algunos de ellos.
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GEOGRAFIA DEL RAYO

Se denomina nivel ceraunico (del griego kepavvoc, keraunds, es decir, “rayo”) de una
region del globo terraqueo al valor anual medio del niimero de dias en que se ha “oido
tronar” en la region. A falta de algo mejor, dicho valor puede tomarse como un indice de
la frecuencia con la que ocurren las tormentas eléctricas locales.

Segun un célculo realizado en 1925, que hasta la llegada de la era espacial solia
considerarse aceptable, a cada momento estan ocurriendo unas 1 800 tormentas
eléctricas en el planeta, las cuales aportan un total de aproximadamente 100 descargas
eléctricas simultaneas por segundo,** cantidad que se reduce en la realidad a 44 (+ 5),
segun los datos aportados por los satélites artificiales de la Tierra.*

El nivel cerdunico de una regidn varia con la situacion geografica de ésta. Asi, por
ejemplo, mientras se observa que es muy pequefio en los lugares donde imperan altas
presiones atmosféricas oceanicas o cuya latitud supera los 60 grados, dicho indice
alcanza grandes valores en zonas de Indonesia, Uganda y la selva amazonica, con un
maximo de 223 en la isla de Java. Un mismo pais puede presentar regiones con grandes
diferencias en su respectivo nivel ceraunico. Un buen ejemplo de ello es el caso de
Estados Unidos, donde el nivel es cinco o menos en la costa del océano Pacifico,
mientras que llega a 90 en la zona central de la peninsula de la Florida, como se indica
en el mapa de curvas isocerdunicas del territorio estadunidense, que aparece en la figura
1.19;* ahi mismo se muestra la distribucién de la actividad cerdunica en Francia y
Corcega, y también se presenta la misma clase de informacién para Cuba, de manera
particularmente detallada.

Pese a que los mapas de este tipo contienen informacion valiosa desde distintos
puntos de vista, conviene tener presente que a la hora de proyectar un sistema de
proteccion contra las descargas eléctricas atmosféricas en una localidad especifica, mas
util que la informacion que da el nivel cerdunico en la region correspondiente es el
conocimiento del valor medio del nimero de rayos de nube a tierra por kilometro
cuadrado que caen anualmente en dicha regién. En primer lugar, porque los truenos, que
se toman como base para la elaboracion de los mapas ceraunicos, pueden deberse tanto a
rayos nube-tierra como a descargas eléctricas entre nubes o en el interior de ellas,
especialmente en las regiones de alta latitud; y en segundo lugar, porque generalmente
los truenos no son audibles a mas de 15 km de donde se produce el rayo que los origina.
Por esta razon, en la practica resultan de particular interés los mapas que muestran la
distribucion del promedio anual de la densidad de rayos caidos, como el que se muestra
en la figura 11.20, que abarca la mayor parte del territorio mexicano.
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FIGURA 11.19. Mapa de curvas y regiones isocerdunicas de Estados Unidos (pagina siguiente,
arriba), Francia y Corcega (pagina siguiente, abajo), y Cuba (arriba).
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FIGURA 11.20. Mapa del promedio anual de densidad de rayos en la mayor parte del territorio de
Meéxico, elaborado a partir de los resultados de un proyecto conjunto del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (hoy INEEL) y la Comision Federal de Electricidad, en el periodo 1983-
1993.

A titulo de ejemplo ilustrativo sefialaremos que mientras el nivel cerdunico medio de
Francia es 20, en promedio sélo caen al afno sobre su territorio de uno a tres rayos por
kilometro cuadrado, valores estos ultimos que, por cierto, son muy superiores en la
generalidad de los paises tropicales y en algunas regiones de Africa del Sur, América del
Sur, México y Estados Unidos, que promedian anualmente 10 o 12 rayos por kilometro
cuadrado,*’ e incluso mucho mas, como ocurre en un area de la Florida, entre Tampa y
Orlando, conocida como ‘el callejon de los rayos”, donde dicha cifra llega a alrededor de
20. El segundo valor mayor a nivel mundial es de 158, cerca de la pequefia aldea
congolefia de Kifuka, mientras que el primero (reconocido como récord Guinness en
enero de 2014) es de unos 250 y corresponde a una zona de Venezuela proxima a la
desembocadura del rio Catatumbo en el lago de Maracaibo, al suroeste del mismo.

En este caso se asocia a un fenomeno meteorologico conocido como “reldmpago del
Catatumbo™, que el célebre geografo y explorador del siglo Xix, Alexander von
Humboldt, describi6 como “explosiones eléctricas que son como fulgores
fosforescentes”, y también se ha descrito como “un relampago continuado que parece
surgir del rio”, resultado de multiples sucesiones de descargas eléctricas, particularmente
de nube a nube, que ocurren de noviembre a marzo y se manifiestan como un
impresionante despliegue de relampagos, generalmente no acompafiados de truenos.*®
También en América del Sur (en torno a la ciudad de Teresina, situada al norte de Brasil)
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se encuentra la tercera zona del mundo de mayor promedio anual de densidad de rayos,
llamada “la llanura de los relampagos”.
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DESCONCIERTO DE MARINOS
E INSPIRACION DE ELECTRICISTAS

Era un hecho bien conocido por los marinos de siglos atrds que la caida de un rayo sobre
un buque o cerca de ¢l podia alterar considerablemente el funcionamiento de la brujula.
Asi, por ejemplo, hay constancia escrita de que en 1681, a bordo de un barco que
navegaba rumbo a Boston, se comprobo por observacion de las estrellas que el extremo
de la aguja magnética que normalmente apuntaba al norte pas6 a apuntar al sur luego de
que la nave fue alcanzada por un rayo.*” Cincuenta afios después, la misma revista
cientifica britanica que habia publicado aquella noticia describié como, en 1731, un rayo
que penetro en el interior de una casa, ademds de derretir numerosas piezas de un juego
de cubiertos que se guardaba en una caja, imant6 varios cuchillos del mismo juego que
parecian haber quedado intactos.>’

El conocimiento de hechos como los que acaban de mencionarse hizo inevitable que
una vez convencidos de la naturaleza eléctrica del rayo, los hombres de ciencia
sospecharan que todas las descargas eléctricas, cualquiera que fuese su origen, podian
producir efectos magnéticos. El primero que traté de demostrarlo por via experimental
fue seguramente el propio Franklin, que en 1751 logré magnetizar una aguja de coser
sometiéndola a la descarga de una botella de Leiden, pero el experimento no se
considerd concluyente. La experimentacion tomd una via mdas promisoria cuando, a
partir del comienzo mismo del siglo XiX, se dispuso de la pila de Volta, que permitia
experimentar con corrientes eléctricas continuas, en lugar de las fugaces descargas
obtenidas anteriormente mediante maquinas electrostaticas y botellas de Leiden.

Correspondio a un profesor de fisica y quimica danés, Hans Christian Orsted, la
gloria de haber hallado en 1820 la relacion cuya existencia se sospechaba y que ¢l
mismo habia estado buscando infructuosamente desde 1807. Al describir como habian
sucedido las cosas, dijo que en el invierno de 1819 a 1820, en una clase de fisica que
estaba impartiendo llam6 la atencion sobre “las variaciones de la aguja magnética
durante una tormenta, y al mismo tiempo [expuso] la conjetura de que una descarga
eléctrica pudiera actuar sobre una aguja magnética fuera del circuito galvanico”.”!

En el curso de la clase realizo algunas manipulaciones experimentales sin que
ocurriera nada particularmente interesante, pero al terminar se le ocurrid probar ver qué
pasaba cuando se situaba paralelamente a una aguja magnética un alambre por el cual
circulaba una corriente eléctrica. Cuando puso manos a la obra, la aguja gir6 sobre su eje
y permanecio fuertemente desviada con respecto a su posicion original mientras se
mantuvieron las mismas condiciones (figura 11.21). Luego se descubri6 que la aguja
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giraba exactamente al revés cuando se invertia el sentido de la corriente. Orsted realizo
experimentos adicionales para confirmar sus resultados, los cuales publicd en julio de
1820 y tenian un cardcter esencialmente cualitativo, pero habrian de resultar de gran
trascendencia para la ciencia porque después pasaron a constituir la base de lo que hoy
se conoce como electromagnetismo.

El 11 de septiembre de 1820 marca el punto de partida de la elaboracion de la teoria
electromagnética, porque en aquella fecha el académico Francois Arago, recién llegado
de un viaje al extranjero en el cual se habia enterado de los hallazgos de Orsted, los dio a
conocer en una reunion formal de la Academia de Ciencias de Francia, informacidén que
despertd tal interés en otros miembros de la institucion que el 18 de septiembre
siguiente, exactamente una semana después, el académico André-Marie Ampere expuso
ante sus colegas los primeros resultados de sus experimentos sobre el tema, a los que
siguieron cuatro exposiciones sobre los descubrimientos experimentales que iba
realizando, semana tras semana, acompafiados de los respectivos principios tedricos que
proponia, entre ellos la conclusion de que los campos magnéticos no eran otra cosa que
manifestaciones de la “electricidad en movimiento” y que las propiedades de los imanes
se debian a la existencia de corrientes moleculares que circulaban permanentemente
alrededor de las particulas de materia: una genial anticipacion de las futuras teorias
electronicas.

FIGURA 11.21. Medalla conmemorativa del descubrimiento de Orsted sobre la vinculacion del
magnetismo con la electricidad.

Hay que decir, sin embargo, que no fue Ampere el Gnico investigador que obtuvo
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resultados importantes a partir de la noticia del descubrimiento de Orsted. Asi, por
ejemplo, el 25 de septiembre de 1820 el propio Arago dio a conocer su descubrimiento
de que una corriente eléctrica que circula por un alambre es capaz de imantar
permanentemente el acero y solo momentaneamente el hierro dulce, con lo que
estableci6 el principio del electroiman (que tardd6 poco en perfeccionarse hasta

convertirse en la base de diversas aplicaciones electrotécnicas).”> Varias semanas
después, Jean-Baptiste Biot y Félix Savart precisaron las caracteristicas de la fuerza

ejercida sobre un polo magnético por la corriente que circula a lo largo de un conductor

rectilineo, resultado que Laplace no tardo en generalizar.S3

Entre 1830 y 1831 Michael Faraday y Joseph Henry descubrieron, cada uno por su
lado, que cuando la intensidad de una corriente eléctrica fluctia también lo hace el
campo magnético asociado a ésta, lo cual a su vez induce una fuerza electromotriz capaz
de generar otra corriente eléctrica en cualquier conductor cercano. El valor pico de esta
ultima resultard tanto mayor cuanto mayor sea la rapidez con que varie la intensidad de
la corriente inductora.

Faltaba, sin embargo, un cuerpo tedrico que permitiera deducir como casos
particulares del mismo los distintos fendomenos electromagnéticos individuales
descubiertos por los investigadores. A ello dedicaron no pocos esfuerzos varios
investigadores, pero fue James Clerk Maxwell quien, a partir de las concepciones de
Faraday, elabord en 1864 la teoria mas productiva, en cuanto que permitia no so6lo
deducir de un unico sistema de ecuaciones las leyes que regian los fenomenos aludidos,
sino también predecir la propagaciéon en el espacio de las perturbaciones
electromagnéticas. El hecho de que la propagacion se realizaba con la velocidad de la luz
indicaba que lo que suele entenderse por luz no es otra cosa que la forma en que nuestra
vista percibe las ondas electromagnéticas de determinadas frecuencias que se propagan
por el espacio, lo cual no excluia la posibilidad de que existieran otras ondas cuyas
frecuencias fueran imperceptibles para nuestros sentidos. Entre 1887 y 1888 Heinrich

Hertz confirm6 por via experimental la existencia de ondas electromagnéticas de este

tipo, las cuales hoy llamamos ondas radioeléctricas.>*
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RAYOS RIGUROSAMENTE VIGILADOS

En 1895 Aleksandr S. Popov logr6é detectar ondas radioeléctricas emitidas por las
descargas atmosféricas a una distancia de cinco o seis kildémetros, utilizando al efecto un
dispositivo receptor muy sencillo conectado a un pararrayos empleado como antena
receptora. La misma idea se desarrolld posteriormente con el propdsito de avisar de la
proximidad de tormentas eléctricas a empresas como, por ejemplo, las dedicadas a la
fabricacion de explosivos, a la operacion de redes de telecomunicaciones, al suministro
de energia eléctrica y al lanzamiento de naves espaciales, que podian resultar muy
afectadas por los rayos (figura 11.22).

En la actualidad se anuncian comercialmente equipos de alerta de rayos para ser
instalados en areas al aire libre frecuentadas por un publico al que seria dificil de evacuar
segura y rapidamente durante una tormenta eléctrica. Esos equipos suelen estar
disefiados para medir automaticamente la componente vertical de la intensidad del
campo eléctrico local, activar alarmas cuando registran valores caracteristicos de una
situacion amenazante y enviar una sefial de vuelta a la normalidad cuando pasa el peligro
—por supuesto, el sistema no esta exento de generar falsas alarmas—.>> También se
comercializan pequefios detectores portatiles que ofrecen un calculo de la distancia a la
que ha caido un rayo midiendo la intensidad del impulso electromagnético generado.
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FIGURA 11.22. Antena destinada a la recepcion de perturbaciones radioeléctricas originadas por

rayos.
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Ya sea empleando una estacion de radar o dos estaciones de radiolocalizacion muy
alejadas una de otra pero interconectadas telefonicamente, es posible determinar con
buena precision la posicion de tormentas eléctricas distantes a cientos de kilémetros.
Utilizando esta informacion, junto con la suministrada por redes de equipos de alerta de
rayos como los ya mencionados, y otros de igual propodsito a bordo de satélites
artificiales, se han creado mapas, que se actualizan cada 10 minutos, en los cuales se
muestran las zonas de un pais o una region donde se considera que es mayor el peligro
de ser alcanzado por un rayo.

Como complemento de lo que se ha expuesto hasta ahora y para concluir el capitulo,
conviene recordar que las perturbaciones electromagnéticas transmitidas a gran distancia
por los rayos tienen tipicamente el cardcter de impulsos irregulares de muy corta
duracion que ocurren al azar, los cuales, al llegar a la antena de un radiorreceptor,
introducen en ¢éste un “ruido de fondo” o “estitica” que afecta negativamente la
inteligibilidad de las sefiales que se desea captar. Estas perturbaciones pueden ser
originadas tanto por las tormentas eléctricas locales como por las que ocurren a grandes
distancias, incluso en otras regiones del planeta (particularmente en las zonas tropicales)
y se propagan por reflexion en las capas fuertemente ionizadas de la atmosfera. El nivel
de ruido resultante depende de la hora del dia, las condiciones meteoroldgicas, la
estacion del afo, la localizacion geografica y la frecuencia a la que esta sintonizado el
receptor. En general, puede decirse que el ruido eléctrico atmosférico es mayor de noche
que de dia, disminuye al aumentar la latitud y deja de ser un factor limitante en la
recepcion cuando la frecuencia de las sefiales que se desea recibir supera los 30 MHz, es
decir, cuando esta mas alla de la banda de las llamadas ondas cortas.
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III. Mas alla del viejo pararrayos

El [el rayo] no es mas que un gran fenémeno
eléctrico [que] Franklin obliga a descender
tranquilamente sobre la tierra.

VOLTAIRE, Diccionario filosofico (1770)

Decia yo en el primer capitulo que habia comenzado a escribirlo en medio de una
tormenta veraniega con su profusion de truenos y reldmpagos, pero sin que aquello me
alarmara en absoluto. Un par de afios después de aquel comienzo sucedié que un buen
dia me interrumpio la siesta un tremendo trueno, el mas ensordecedor que habia oido en
mi vida. “Seguro que fue muy cerca de aqui”, le comenté a mi media naranja, pero volvi
a conciliar el suefio como si tal cosa. Tres horas mas tarde me lleg6 la noticia de que
habia caido un rayo bastante mas cerca de lo que habia imaginado, jnada menos que
ocho pisos directamente por encima del mio, en el mismo edificio! Algo insolito, por
cuanto en los cuarenta y tantos afios que habia vivido alli con mi familia nunca antes
habia tocado el inmueble una descarga eléctrica atmosférica. Al dia siguiente se tomo la
foto del destrozo ocasionado que aparece en la figura 1.2.

Por cierto que el edificio del cuento, cuya construccion data de la década de 1950,
carecia de proteccion adecuada contra los rayos, quizas porque en aquel entonces se dejo
el asunto... para mas adelante. Habia de transcurrir algo mas de medio siglo antes de que
la realidad nos recordara a todos los vecinos que el tema de la proteccion del inmueble
contra el “fuego del cielo” no era cosa de juego.

El problema es mas complicado de lo que pudiera parecer a primera vista. Asi lo
indica, en primer lugar, el hecho de que, en su tiempo, la adopcion generalizada del
pararrayos de Franklin no fue consecuencia indiscutible de una sucesion ininterrumpida
de éxitos espectaculares que uno que otro fallo mas o menos explicable no logrd opacar.
Si hubiera sido asi, la persistencia de las objeciones que siguieron formulandose
repetidamente durante afios contra la difusion del nuevo dispositivo habria sido pura
obsesion de fanaticos y tontos de capirote. Porque es innegable que los detractores del
pararrayos también podian aducir a favor de su posicidén algunos casos de rayos que
habian causado grandes estragos en construcciones supuestamente bien protegidas por
las famosas varillas de Franklin.
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Ciertamente, cuando se producian fracasos asi, éstos podian atribuirse casi siempre a
deficiencias en la instalacion de los bajantes o en las conexiones a tierra. En
consecuencia, al cabo de cierto tiempo se establecieron normas precisas para la
colocacion de sistemas de tierra eficaces y conductores (bajantes) adecuados. De estos
ultimos se requeria, entre otras cosas, que tuvieran pocos y muy buenos empalmes y una
seccion transversal de area lo suficientemente grande como para que no se
sobrecalentasen al paso de las grandes corrientes involucradas, asi como que siguieran
un trayecto tan corto y libre de curvas cerradas como fuese posible, para evitar que la
autoinduccion electromagnética obstaculizara sensiblemente el paso de la corriente. Con
todo, la vida se encargd de demostrar que incluso si se seguian al pie de la letra las
rigurosas normas establecidas, de ninguna manera resultaba absoluta la proteccion que
ofrecian los pararrayos contra los efectos destructivos de las descargas atmosféricas. A
decir verdad, no cabia extrafarse de la falta de unanimidad en las opiniones sobre el
tema.

Consultado al efecto por el secretario principal de la Compaiiia de las Indias
Orientales (britanica), el insigne Michael Faraday respondid que estaba a favor del uso
del pararrayos, aunque, acotaba, “también es muy cierto que uno [un pararrayos] mal
erigido es peor que ninguno, y puede causar gran dafio. Pese a estas consideraciones
tengo la mas fuerte conviccion de que los conductores [pararrayos] bien aplicados son
perfectos defensores de los edificios contra los dafios causados por el rayo”.

Afiadia que, en cuanto a las varillas,

no las pondria lejos de la extremidad superior de los edificios [y tomaria] especial cuidado en hacer extenso y
bueno su contacto con la tierra himeda mediante planchas de cobre [...] Una varilla que se elevara tres metros
sobre cualquier parte del techo o las chimeneas de una casa pudiera defender esa casa perfectamente en las

proximidades de la varilla, pero no a tres metros de ella.!

En realidad, el problema era bastante mas complejo de lo que imaginaba Faraday,
como se vio después.
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UNA PROTECCION RELATIVA

Sobre la base de estudios estadisticos realizados, consideraciones econdmicas y otras, a
partir de 1882 se establecid en Gran Bretafia como regla que, en general, una varilla de
Franklin protegeria “aceptablemente” s6lo a los objetos incluidos en un cono de
revolucion imaginario (denominado “cono de proteccion”) cuyo vértice coincidiese con
la punta de la varilla y cuya generatriz formase un angulo de 45° con la vertical. Esta
regla equivalia a tomar el radio R del circulo determinado sobre el terreno por el cono de
proteccidn, igual a la altura / a la que se encontraba la punta de la varilla. En los Estados
Unidos y otros paises se adopté una modificacion de dicha regla, consistente en hacer R
= 2h, lo cual implicaba aceptar un aumento en la probabilidad de que un rayo pudiera
dafiar algin objeto situado dentro del cono de proteccion. Por el contrario, cuando se
deseaba reducir significativamente esta probabilidad (como seria el caso de un almacén
que contuviera productos inflamables o explosivos) solia tomarse R = h.?
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FIGURA III.1. Cono de proteccion de 45° aplicado al diserio de una instalacion de pararrayos.

La aplicacion practica de uno u otro de los criterios mencionados a menudo requiere
el empleo de sistemas constituidos por varios pararrayos provistos de varillas de
dimensiones adecuadas, como se indica esquematicamente en la figura I11.1 para R = A.
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En cualquier caso, convenia tener en cuenta que el hecho de ajustarse de manera
estricta a las reglas establecidas no excluia por completo la posibilidad de que un rayo
cayera en un punto supuestamente protegido a tenor de los paradigmas generalmente
aceptados.

Los criterios relativos a la determinacion de la zona de proteccion ofrecida por un
sistema de pararrayos han variado con el tiempo. Asi, por ejemplo, el criterio de los 45°
que acaba de describirse se pens6 durante mucho tiempo aplicable a edificaciones de
cualquier altura, pero actualmente suele considerarse insatisfactorio cuando la altura
supera los 20 metros. Para este caso se ha generalizado la aplicacion del llamado método
de la esfera rodante, cuyos detalles puede hallarlos el lector en obras especializadas,
como la de Martin A. Uman titulada The Art and Science of Lightning Protection. Este
método permite determinar los puntos de una estructura susceptibles de recibir una
fulminacion lateral directa, como ocurre a veces en estructuras cuya altura supera los 120

metros, y muy raramente cuando se elevan a menos de 60 metros sobre el suelo.’

107



JAULAS PROTECTORAS

En enero de 1836 Faraday construy6 en el salon de conferencias de la Real Sociedad de
Londres una especie de caja en forma de cubo de tres metros y medio de arista, cuya
ligera armazon de madera descansaba sobre cuatro patas de vidrio. La mayor parte de la
superficie interior de las paredes, que eran de papel ordinario, estaba recubierta de papel
de estaiio en contacto metalico con dos entramados de alambre de cobre, uno de cllos
dispuesto sobre el techo y el otro sobre el piso del recinto. Entonces, escribe Faraday,

entré en el cubo y me acomodé en él, y utilizando velas encendidas, electrometros y demas [medios de
deteccion] de estados eléctricos, no pude hallar la menor influencia sobre ellos [...] aunque el exterior del

cubo estaba fuertemente cargado todo el tiempo, y de su superficie exterior emanaban por todas partes grandes
4

chispas y efluvios.

El resultado de este experimento condujo a la importante conclusion de que las
perturbaciones eléctricas originadas en el exterior de una caja metalica cerrada eran
practicamente imperceptibles en su interior. No tarddo en comprobarse que bastaba
sustituir las laminas metalicas de la caja por una red suficientemente tupida de hilos de
cobre o de otro material buen conductor de la electricidad como para conseguir, en
muchos casos, un blindaje eléctrico lo bastante bueno para los efectos practicos: de ahi la
denominacion de jaula de Faraday con que se conocen los recintos de este tipo. Nada de
raro tiene, pues, que tarde o temprano aquel resultado experimental inspirase el
desarrollo de nuevos sistemas de proteccion contra las descargas eléctricas atmosféricas.

En armonia con semejante linea de pensamiento, combinada con las ideas originales
de Franklin, el fisico belga Louis Melsens propuso un sistema de proteccion contra los
rayos consistente en una red de cintas o cables metalicos gruesos, cuidadosamente
interconectados y puestos a tierra en varios puntos, que seguian los principales salientes
afilados de la estructura que se deseaba proteger e incluian varias puntas captadoras o
terminales aéreos, como se muestra en la figura 11.2. Una variante de este sistema,
recomendada en la década de 1930 para proteger un edificio genérico, se ilustra en la
figura 1m.3.>

El sistema de Melsens se instal6d por primera vez en 1865, en la casa consistorial de
la ciudad de Bruselas, y luego se difundi6 ampliamente. Lo que no significaba que la
proteccion ofrecida por el sistema fuese infalible, como se encargd de demostrar el
incendio que en cierta ocasion origind una chispa inducida por un rayo al inflamar una
fuga de gas en el interior del ya mencionado ayuntamiento de Bruselas, edificio que, en
aquel entonces, se consideraba el mejor protegido del mundo contra las descargas
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eléctricas atmosféricas.

FIGURA II1.2. Instalacion de pararrayos del sistema Melsens.
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G6 y la representacion de tres formas de tomas de tierra: varilla hundida en
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FIGURA 1I1.3. Instalacion de pararrayos inspirado en el sistema Melsens. Notense los multiples

bajantes G1, G2...,



tierra humeda (G1), conexion a tuberia metalica de agua (G2), plancha de cobre bajo tierra (G3).
Arriba, a la derecha: detalle de dos tipos de conductores trenzados utilizados comunmente (G).

Con el tiempo, distintas instituciones encargadas al efecto han establecido
especificaciones que deben cumplir los sistemas de proteccion contra los rayos para
mejorar su fiabilidad. Por ejemplo, instalar terminales aéreos a lo largo del muro
perimetral de las azoteas a intervalos de unos seis o siete metros (como se indica en la
figura 111.4)’ complementados con terminales adicionales en medio de la azotea cuando
las dimensiones de ésta superan los 15 m % 15 m. Asimismo se recomienda disponer
simétricamente con respecto a la edificacion los multiples bajantes del sistema de
pararrayos, con el doble propdsito de disminuir la diferencia de potencial entre objetos y
equipos conectados a los bajantes a diversas alturas, y de minimizar el dafio a equipos
electroénicos debido a eventuales sobretensiones por induccion electromagnética de las

fuertes corrientes que puedan circular en los bajantes.® Adviértase, sin embargo, que por
razones econdémicas en lugar de bajantes individuales actualmente suele utilizarse para
los mismos fines el acero estructural de las edificaciones que lo incorporan, a condicion

de que se tomen medidas estrictas, como el uso de soldadura en lugar de remaches, para
9

garantizar una resistencia eléctrica suficientemente baja en las uniones metélicas.

------------- L] J. I..i"-‘lqi.‘l.

FIGURA 1I1.4. Edificio de azotea protegido contra el rayo mediante un sistema tipo Melsens,
disefiado de acuerdo con normas generalmente aceptadas en la actualidad, incluida la
interconexion directa de las tomas de tierra individuales de los terminales aéreos.

Con todo, la famosa Torre Eiffel de Paris, construida en 1889 con piezas de acero
remachadas, puede considerarse una eficaz jaula de Faraday, a tal punto que aun cuando
en numerosas ocasiones ha sido alcanzada por rayos, jamds se ha registrado dafio alguno
a personas u objetos en su interior, aunque si a elementos estructurales de la cuspide.

La figura 111.5 muestra la que pudiera considerarse una variante del sistema de jaula
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de Faraday instalada en el Centro Espacial Kennedy de la NASA. Consiste en una red de
cables conductores puestos a tierra por sus extremos y sostenidos en alto por cuatro
mastiles aisladores, que resulta muy conveniente para la proteccion de espacios abiertos

carentes de apoyo arquitectonico.
En la figura 111.6, se muestra una version muy sencilla de la anterior, utilizada por la

agencia espacial estadunidense para proteger de las descargas eléctricas atmosféricas sus
transbordadores espaciales, mientras se encuentran estacionados en la plataforma de
lanzamiento.
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FIGURA 11.5. Lanzador espacial Atlas V a punto de despegar en el Centro Espacial Kennedy en
mision exploratoria a Pluton (Florida, EUA, enero de 2006), protegido contra los rayos mediante
una red de cables conductores conectados a tierra y sostenidos sobre el lanzador por cuatro
mastiles aisladores. Imagen: Kennedy Space Center Public Affairs.

112



{
{
i
{
1
#
¥

FIGURA 111.6. Transbordador espacial en su plataforma de lanzamiento, protegido contra las
descargas eléctricas atmosféricas por un hilo de unos m de largo con ambos extremos fijos a tierra,
que cuelga por su punto medio de lo mds alto de la estructura de apoyo. Imagen: NASA/Frank
Michaux.
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EN BUSCA DE UNA PROTECCION ABSOLUTA

En una conferencia que dictd en 1876 ante la British Association, James Clerk Maxwell
(figura 111.7), el creador de la teoria electromagnética que lleva su nombre,'? expresé su
criterio de que para proteger una estructura de los efectos del rayo de manera absoluta

seria suficiente rodear [la estructura] de un material conductor, revestir el techo, las paredes y el piso con
gruesas laminas de cobre, y entonces no tendria lugar ningiin efecto eléctrico en su interior debido a una
tormenta eléctrica exterior. No habria necesidad de ninguna conexioén a tierra. Si [la estructura] fuese entonces
alcanzada por un rayo, permaneceria cargada durante algun tiempo, y una persona parada afuera sobre el
terreno que tocara la pared pudiera recibir una descarga eléctrica, pero dentro no se percibiria ningin efecto

eléctrico, ni aun con el electrometro mas delicado. !
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FIGURA 1I1.7. Arriba: Michael Faraday (1791-1867) (imagen: iStock /GeorgiosArt); enseguida:
James Clerk Maxwell (1831-1879). Del laboratorio a la proteccion contra el rayo.




La mayoria de los autores que se ocupan de la teoria de la electricidad incluyen una
justificacidn bastante detallada del “efecto pantalla” que ofrece un recipiente metalico al
independizar su ambiente interior de los fendmenos electrostaticos que ocurren en el

exterior, 2

como seria el caso, digamos, de la presencia de una nube de tormenta que se
mantuviera practicamente inmdévil y poseyese una gran carga eléctrica. Pero muy pocos
advierten que cuando cambia la situacidon electrostatica externa, el blindaje es so6lo
parcialmente efectivo, pues a las cargas eléctricas inducidas en el metal les toma cierto
tiempo —brevisimo, por supuesto— reacomodarse para pasar de un estado electrostatico

a otro.13
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Tampoco abundan los textos en que puede encontrarse una explicacion tedrica del
efecto pantalla al que en realidad se refiere Maxwell, la cual difiere totalmente de la que
acaba de mencionarse, pues el rayo no constituye un fendmeno de caracter electrostatico
sino electrodindmico, con la presencia de corrientes eléctricas transitorias y sus campos
electromagnéticos variables asociados. Estos inducen las llamadas corrientes parasitas o
de Foucault en las paredes metélicas del recipiente de referencia, tales que tienden a
cancelar cualquier efecto electromagnético en su interior, de modo que se obtiene un
excelente (aunque no perfecto) blindaje electromagnético, siempre que el grosor de las
paredes metalicas no sea mucho menor que un cierto grado determinable a partir del
conocimiento de la rapidez con la que varian las corrientes asociadas a los rayos, y de las
propiedades eléctricas y magnéticas de las paredes del recipiente.!* Afiadase a ello que
una pared metélica de grosor insuficiente puede ser horadada por una descarga eléctrica
que incida directamente sobre ella.

Entendia Maxwell que, en la practica, para lograr una proteccion suficientemente
buena contra los rayos en las edificaciones, bastaba con sustituir las costosas laminas
metalicas antes mencionadas por una red de gruesos alambres de cobre, los cuales
podian empotrarse en las paredes “para evitar su robo”.

En esencia, aquella idea suele aplicarse en las actuales edificaciones de hormigon
armado utilizando la armadura de acero de techos, pisos y paredes con sus elementos
convenientemente soldados, para conseguir el equivalente a una jaula de Faraday, util
como proteccion contra los efectos del rayo, salvo, quizas, en puntos muy proximos a los
espacios entre las barras de acero. Nada menos que en los locales de los laboratorios
estadunidenses Lawrence, dedicados al ensayo e investigacion de explosivos, en
Livermore, California, se ha establecido que —entre otros requisitos— basta mantener
materiales, equipos y personal a una distancia de las paredes de 15 o mas centimetros
para lograr un efecto pantalla tal que no sea necesario desalojar los locales durante una
tormenta eléctrica, ante el temor de que desde una pared salte una chispa capaz de
detonar alguna carga explosiva con la que se esté trabajando.!?

Ahora bien, es dificil imaginar que sea factible prescindir de algunas conexiones con
el exterior en un local protegido por una jaula de Faraday, puesto que para que se pueda
trabajar en su interior por lo general deberan introducirse en €l tuberias diversas, asi
como lineas de transmision de energia eléctrica, telefonicas y de datos, lo cual puede
degradar extraordinariamente la proteccion ofrecida contra las descargas eléctricas
atmosféricas, si no se toman las medidas pertinentes. Ya en el Gltimo cuarto del siglo Xix
el propio Maxwell advertia:

Si [...] cualquier conductor, tal como un hilo telegrafico o un tubo metalico de suministro de agua o de gas,
entra al edificio desde el exterior, el potencial de dicho conductor puede ser diferente del potencial del
edificio, a menos que se conecte a la envoltura conductora de éste. De aqui que los tubos de suministro de
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agua o de gas, si alguno entra al edificio, tengan que conectarse al sistema de pararrayos, y puesto que
conectar un hilo telegrafico con éste inutilizaria el telégrafo, deberd impedirse que [una linea telegrafica] entre

desde el exterior a una fabrica de pdlvora, aunque pueden tenerse campanillas eléctricas y otros aparatos

telegraficos dentro del edificio. 10

= e il
Aisladar Aislador

R
FIGURA 1I1.8. 4 la izquierda.: hilo eléctrico conectado a tierra a través de un supresor (S) de

sobretensiones transitorias. A la derecha: sencillo dispositivo de este tipo, otrora utilizado
ampliamente para puentear a tierra el extremo libre de los bajantes de antena.

Sin embargo, a mediados del siglo XIX se resolvio en la practica el problema de
introducir hilos telegraficos en un recinto protegido conectandolos a la envoltura
protectora a través de un limitador o supresor de sobretensiones transitorias (figura
1.8). Se trataba de un dispositivo que en condiciones normales se comporta
eléctricamente como un excelente aislador, pero que, para todos los efectos practicos, se
convierte en un excelente conductor cuando la tension o voltaje a su través alcanza
momentaneamente un valor demasiado elevado, de tal manera que vuelve a su condicién
aisladora en cuanto cesa la sobretension. Asi se evita que la caida de un rayo en las
proximidades de una linea telegrafica al aire libre produzca una chispa en el interior del
recinto protegido.

Los primeros supresores de sobretensiones transitorias se utilizaron en las oficinas
telegraficas.!” Consistian en dos electrodos metalicos en forma de sierra con sus dientes
enfrentados y muy proximos entre si, entre los cuales, por “efecto de punta”, debia saltar
una chispa que condujera la descarga a tierra al producirse una sobretension peligrosa,
para volver a la normalidad al desaparecer la sobretension.

Con posterioridad se han venido utilizando para el mismo proposito distintos
dispositivos, entre ellos algunos que incorporan materiales solidos cuya resistencia
eléctrica decrece bruscamente con el subito aumento del voltaje aplicado y recupera de
inmediato su elevado valor original al restablecerse la normalidad. Dispositivos de este
tipo se aplican no s6lo a la proteccion de lineas de transmision telefOnicas, aparatos
radiorreceptores y otros equipos propios del campo de las telecomunicaciones y la
informatica, sino también a la proteccion de equipos eléctricos industriales,
especialmente los relacionados con la transmision y distribucion de la energia eléctrica,
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como veremos en seguida.'®
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PROTEGIENDO LOS SISTEMAS
ELECTROENERGETICOS

En particular, las lineas aéreas de alta tension que se utilizan para transportar la energia
eléctrica de un punto a otro sobre grandes extensiones de terreno, son extremadamente
susceptibles a los efectos de las descargas eléctricas atmosféricas que ocurren a lo largo
de su trayectoria. Con el fin de interceptar los rayos que de otra manera caerian
directamente sobre los conductores de alta tensién, por encima de éstos se tienden
conductores de guarda o de tierra, asi llamados porque se conectan firmemente a tierra a
través de la estructura metalica de cada una de las torres de la linea, como se muestra en
la figura 111.9. De esta forma realizan la funcion de verdaderos pararrayos destinados a
evitar graves dafios a la linea.

Sin embargo, las fuertes perturbaciones eléctricas originadas por la caida de un rayo
sobre algin punto de una linea de transmisién o muy cerca de ella originan fluctuaciones
transitorias de la tension eléctrica que pueden superar la capacidad de los medios de
proteccion instalados en la linea para evitar que se propaguen. En tales condiciones,
estas fluctuaciones viajan con extraordinaria celeridad por los conductores y pueden
llegar a producir sobretensiones transitorias capaces de dafiar permanentemente un
transformador u otro equipo conectado a la linea de transmision en un punto bastante
alejado de donde se produjo la fulminacion. Por esta razén suelen instalarse supresores
de sobretension adecuados, conectados directamente a los transformadores de las
subestaciones y también a otros equipos de planta eléctrica exterior (figuras 111.10 y IIL11).
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FIGURA 1IL.9. Torre de acero de una linea de transmision de alta tension provista de conductores

de guarda.

122



Afiadase a esto que en las regiones donde se producen tormentas eléctricas mas de 25
dias al afio, especialmente en las zonas rurales, suele exigirse la incorporacion de
supresores de sobretensiones en las instalaciones eléctricas de ambito doméstico
alimentadas por lineas aéreas.

—

FIGURA 1I1.10. Arriba: transformador (T) de una subestacion eléctrica conectado a un supresor
de sobretensiones transitorias (S). Enseguida: vista de un dispositivo de este tipo (en primer plano)
destinado a proteger un transformador conectado a una linea de transmision de 750 kV,
perteneciente a la firma Brown, Boveri & Cie. (1964).

Con el proposito de mejorar la proteccion de los equipos y sistemas involucrados, es
practica general resguardar mediante sendos supresores de sobretensiones individuales
cada uno de aquellos componentes del sistema eléctrico cuyo fallo interesa evitar a toda
costa.

Aunque esas medidas de proteccidon distan mucho de ser absolutas o perfectas, se
aceptan generalmente como satisfactorias para proteger las instalaciones técnicas
ordinarias. Pero el problema se complica enormemente cuando —pongamos como caso
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extremo— se trata de laboratorios dedicados al ensayo de detonadores de bombas

atomicas,'” donde no puede excluirse que la llegada de un impulso eléctrico inesperado
sea capaz de desencadenar jnada menos que una explosion nuclear!
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FIGURA IIL.11. Supresor de sobretensiones transitorias (S) instalado en un transformador de
distribucion (7).

En vista de cuanto acaba de decirse, entre 1979 y 1983 un equipo integrado por
especialistas franceses y estadunidenses se dio a la tarea de realizar en la Florida ensayos
de campo con el fin de minimizar la afectacién al funcionamiento de una jaula de
Faraday, que pudieran producir las descargas eléctricas atmosféricas sobre los
conductores que penetran en la jaula. Al efecto, introdujeron en un recipiente metalico
cerrado los extremos de varios cables, cada uno protegido por un blindaje metélico
continuo que se conectaba solidamente al recipiente, mientras que sus hilos conductores
internos se conectaban a las paredes del mismo a través de supresores de sobretension.
Colocando el conjunto en una plataforma similar a la mostrada en la figura 11.7, de modo
que pudieran encarrilarse los rayos para que cayeran directamente sobre los tramos
exteriores de los cables, se comprobd que mientras los coaxiales impedian por completo
la transmision de perturbaciones electromagnéticas al recipiente no ocurria lo mismo con

los cables de hilos multiples.°
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FIGURA 1I1.12. El subito flujo de electrones (e) que se precipita a tierra (T) por el bajante de un
pararrayos tocado por un rayo (R) origina un campo magnético rapidamente variable (m) que
puede inducir sobretensiones destructivas en los equipos electronicos cercanos (E).
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VULNERABILIDAD DE LA MICROELECTRONICA

Los componentes de los equipos electronicos antiguos funcionaban con tubos
electronicos capaces de soportar sobretensiones considerables sin experimentar dafio
permanente apreciable. Pero los transistores que los sustituyeron resultaron bastante mas
sensibles a las variaciones de las tensiones eléctricas, circunstancia que se agudizo en el
caso de los circuitos integrados de estado solido, que incorporaban numerosos
transistores en un espacio muy pequefio y operaban con corrientes y tensiones muy
reducidas. Con la introduccion de las actuales pastillas de estado solido, que contienen
una enorme cantidad de componentes microelectronicos interconectados muy proximos
entre si, se hizo mayor aun la vulnerabilidad de los circuitos que los incorporan, pues
para estropearlos suelen bastar incrementos de tensiones de algunas decenas de voltios
de muy breve duracion. Esto explica por qué se dice que los equipos y sistemas
(micro)electronicos son particularmente vulnerables a las sobretensiones, incluso a
aquéllas que no ocasionan dafio mayor en equipos eléctricos ordinarios y en los antiguos
equipos que funcionaban con tubos electronicos (figura I11.12).
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BARCOS, AUTOMOVILES, AERONAVES
Y ASTRONAVES ANTE EL RAYO

La construccion metélica de los grandes buques modernos permite dotarlos de una
excelente proteccion contra los efectos destructivos de las descargas eléctricas
atmosféricas gracias al uso de sistemas de pararrayos basados en los principios antes
mencionados. En el caso de los veleros de casco y mastiles no metélicos es practica
usual protegerlos disponiendo un grueso alambre desde un punto a unos 15 centimetros
por encima de la punta de cada mastil hasta una plancha metélica sumergida, adosada al
casco. Se evita la eventualidad de descargas laterales uniendo a este sistema todas las
masas metalicas a bordo.?!

Salvo cuestiones de detalle (que, no obstante, eran importantes), el propio Franklin
habia expuesto ideas similares para la proteccion de los barcos de vela de su tiempo. En
una u otra variante, éstas constituyeron el fundamento de los sistemas de pararrayos con
los que se dotaron entre 1770 y 1840 tanto los buques de guerra britanicos y franceses
como algunos otros. Pero las deficiencias de los primeros sistemas utilizados a menudo
los hacian bastante peligrosos. Asi, por ejemplo, la practica de no mantener
permanentemente instalado el sistema de pararrayos, sino dejar al arbitrio del capitan de
la nave la decision de instalarlo o no al ver aproximarse una tormenta, ocasion6 muchos
desastres.

La carroceria metalica de los automoviles ordinarios no descapotables puede
parecerse a una jaula de Faraday (aunque imperfecta debido a las grandes aberturas
constituidas por las ventanillas y el parabrisas), de suerte que si un rayo cae sobre el
vehiculo o cerca de ¢l las personas en su interior quedaran bastante protegidas, sin que
los neumaticos impidan que la descarga pase a tierra, como se indica para el caso de un
tren en la figura I11.13. Por esta razon se recomienda que quienes viajen en un auto y sean
sorprendidos en descampado por una tormenta eléctrica, se mantengan dentro del
vehiculo, teniendo el cuidado de separarse lo mas posible de las ventanillas y las partes
metalicas, asi como de recoger las antenas para que €stas no se conviertan en puntas de
pararrayos.
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FIGURA 111.13. El tren como una jaula de Faraday.

Desde el punto de vista eléctrico, el comportamiento de un avion de pasajeros en
tierra es similar al de los automoviles que acabamos de resefiar, puesto que los grandes
aviones comerciales se construyen casi totalmente de aluminio o de un material
compuesto al que se incorpora una capa de fibras conductoras que ofrecen una baja
resistencia al movimiento de las cargas eléctricas.

Por lo mismo, cuando un avidén se aproxima durante el vuelo a una nube
eléctricamente cargada, ésta induce en las paredes conductoras de la aeronave una
separacion de cargas que, por efecto corona, da lugar a la aparicion de una o mas
trazadoras que, a partir de la nariz, las alas, etc., se dirigen del avion a la nube, y también
generan la aparicion de otra u otras trazadoras dirigidas de la nube a la aeronave, con una
carga eléctrica de signo opuesto, de forma similar a como sucederia con un pararrayos
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clasico, de suerte que al encontrarse ambas trazadoras circulara por el exterior del casco
del avidén una fuerte corriente eléctrica. La situacion puede presentarse entonces en
forma anéloga a la que conduce a la caida de un rayo a tierra, donde el papel de la nube
de tormenta lo representa la aeronave fuertemente electrizada, que a su vez origina una
trazadora descendente escalonada, seguida de una o mas descargas a tierra con sus
correspondientes fulguraciones de retorno, tal como se indica en la figura I11.14.

Ciertamente, es practica general que se haga todo lo posible para evitar que los
aviones vuelen dentro de zonas de tormenta de cierta intensidad cuyos fuertes vientos y
descargas eléctricas puedan comprometer la seguridad de las acronaves y sus ocupantes.
Para ello se cuenta con la informacion meteorologica suministrada tanto por los
aeropuertos como por los radares instalados a bordo, capaces de medir la direccion y la
velocidad de las gotas de lluvia y otros objetos moviles. Con todo, se calcula que para un
avion comercial en servicio regular lo més probable es que sea alcanzado por un rayo
aproximadamente una vez al afio. Un accidente de este tipo pocas veces ocasiona la
interrupciodn del vuelo, gracias a las rigurosas medidas de proteccion incorporadas en los
sistemas eléctricos y electronicos de las aeronaves, asi como en sus lineas y tanques de
combustible cuya explosiéon pudiera ser provocada por una descarga eléctrica, en
determinadas circunstancias.
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FIGURA I1.14. Influencia reciproca entre un avion y una nube de tormenta. Surgimiento (a) y
encuentro (b) de trazadoras. Primera fulguracion de retorno (c) y fulguracion de retorno
subsiguiente (d). Imagen basada en: A. Hermant y C. Lesage, L’Electricité atmosphérique et la
foudre.

La superficie metdlica externa de los aviones que llevan muchas horas de vuelo
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presenta habitualmente picaduras y huecos que marcan las zonas que han sido tocadas
por rayos. La mayoria de los huecos tienen un didmetro del orden de un centimetro, pero
algunos son bastante mayores y su diametro puede llegar a unos 10 centimetros. El 4rea
destruida suele ser mucho mayor cuando la fulminacion afecta a una zona no conductora,
como la cipula de material plastico que protege la antena de radar montada en la nariz
de las acronaves comerciales.??

Las tormentas eléctricas también representan un peligro para los vehiculos espaciales
en vuelo, mientras no rebasan la capa de la atmosfera donde ocurren los fendmenos
meteorologicos. Asi, por ejemplo, en mayo de 1987 hubo que destruir en pleno vuelo un
cohete, Atlas Centauro, que transportaba un satélite de comunicaciones de la Marina
estadunidense cuando, a menos de un minuto de haber despegado del Centro Espacial
Kennedy, un rayo ocasionado por el propio cohete perforo la cubierta de fibra de vidrio
de la nariz, alterd el programa de computacion que controlaba los motores y desvio el
cohete del curso programado. Dieciocho afos antes, otro rayo casi habia hecho abortar la
mision lunar tripulada Apolo 12, poco después de haber despegado del mismo lugar. En
prevision de nuevos accidentes de este tipo, la NASA decidio dar un nuevo impulso a las
investigaciones sobre las descargas eléctricas atmosféricas.”> Producto de aquellas
investigaciones fueron los sistemas de proteccion contra los rayos de los vehiculos
espaciales en su plataforma de lanzamiento que se instalaron posteriormente en el Centro
Espacial Kennedy, a los que ya se hizo referencia en este capitulo (figuras 1115 y 1IL6),
complementados con un sistema de monitoreo de la actividad eléctrica atmosférica local
(figura 11.22).
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LA GUERRA DE LOS PARARRAYOS

En el capitulo I se mencionaron brevemente tanto la alli denominada “polémica de las
puntas”, como la disputa sobre el empleo del pararrayos, entre los seguidores del abate
Nollet y los partidarios de Franklin. Por las razones que se expondran a continuacion,
ambos enfrentamientos bien pueden considerarse verdaderas batallas de la guerra a la
que alude el titulo de la presente seccion. Aquellas batallas se libraron esencialmente en

el siglo xvii, pero las que se entablan hoy con respecto al mismo tema comenzaron

formalmente en el siglo xx,24

aunque su origen puede rastrearse a veces hasta el propio
siglo xVvIil. Asi ocurre con los llamados dispositivos disipadores o eliminadores de rayos
que retoman una de las primitivas propiedades que (como vimos en el capitulo 1) el
propio Franklin le supuso errébneamente a su pararrayos, en el sentido de que una punta
metalica dirigida hacia una nube de tormenta podia descargarla eléctricamente, siempre
que la punta estuviese conectada a tierra. Este parece haber sido el fundamento del
artefacto (referido en el capitulo 1) que Prokop Divi§ construyd en 1754 y al que llamo
“maquina meteorologica”.

Ya bien entrado el siglo XX se idearon, patentaron y comercializaron varios sistemas
de proteccion contra las descargas atmosféricas, con base en el principio que acaba de
describirse. Todos incluyen dispositivos como el representado en la figura 1115 a titulo
de ejemplo, provistos de un gran nimero de agudas puntas metélicas, agrupadas de una u
otra forma y puestas a tierra mediante un bajante ordinario, cuyo objeto declarado es
liberar por efecto corona gran cantidad de cargas eléctricas. Se pretende de esta suerte: a)
neutralizar la carga de signo contrario de cualquier nube de tormenta que pase por
encima del dispositivo, o b) debilitar el campo eléctrico sobre éste, de modo que se
elimine el surgimiento de una trazadora ascendente que vaya al encuentro de una
trazadora descendente, y evitar asi que la estructura que se desea proteger sea alcanzada
por un rayo.
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FIGURA 1I1.15. Dispositivo descargador tipo paraguas.
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Esta clase de sistemas no goza del favor de la mayoria de los especialistas, que
aducen en su contra varios argumentos de peso, como el hecho de que aun cuando la
hierba y los arboles producen un efecto corona mas intenso que el de cualquiera de los
artefactos propuestos, ello no inhibe en absoluto las descargas eléctricas atmosféricas.
Por su parte, los defensores del sistema no se dan por vencidos, como sugiere el titulo de
un trabajo sobre el tema, publicado en 2001 por D. W. Zipse bajo el sugerente titulo
“Métodos de proteccion contra el rayo: una actualizacion y una vindicacién de un
sistema desacreditado”.>

Otra alternativa a los terminales aéreos franklinianos tuvo su origen en 1914, cuando
J. B. Szillard patentd la idea de colocar una pastilla de sales radiactivas cerca del
extremo libre del terminal, con el propdsito de incrementar la ionizacion en su entorno y
aumentar asi la eficacia del sistema de pararrayos, punto de vista que, sin embargo, fue
objetado por la mayoria de los especialistas.

Pero a mediados de la década de 1970 otros argumentaron que aquel tipo de
pararrayos debia resultar mas eficaz que los terminales aéreos convencionales de la
misma geometria, porque al aproximarse una trazadora descendente, originada en una
nube de tormenta, el efluvio que partiria a su encuentro desde el pararrayos se
adelantaria a cualquier otro que surgiera de objetos cercanos y conectaria con la
trazadora para conducir con seguridad la descarga a tierra. Pararrayos de este tipo se
comercializaron en muchos paises hasta que, en la década de 1980, fueron prohibidos en
algunos por el peligro de contaminacion radiactiva del medio ambiente que
representaban. Esto impulso a ciertos especialistas, principalmente franceses, a disefar
un nuevo tipo de pararrayos que se apoyase en el principio general mencionado, pero sin
utilizar materiales radiactivos. El resultado fue la creacion de los terminales aéreos
llamados “de cebado” o “de emision temprana de efluvio” (early streamer emission), en
los cuales se conseguia el efecto deseado generando, por medios eléctricos o
electronicos, chispas repetitivas entre pequenios electrodos y la punta de las varillas
cuando la intensidad del campo eléctrico atmosférico aumentaba por encima de un cierto
valor (figura II1.16).
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FIGURA 111.16. Terminal aéreo de cebado.
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FIGURA 1I1.17. Proteccion mediante un pararrayos con un solo terminal aéreo de cebado,
supuestamente equivalente a la brindada por el sistema tradicional ilustrado en la figura I11.4.

Como se recordard, en la figura 111.4 se ilustra el caso de un edificio protegido contra
los rayos mediante un sistema tipo jaula de Faraday con terminales aéreos
convencionales implantados en los muros perimetrales de las azoteas, y las tomas de
tierra individuales interconectadas mediante un cable conductor.

Segun algunos, basta utilizar un solo pararrayos de cebado, instalado como se

muestra en la figura 111.17, para obtener una proteccion contra los rayos mas o menos

equivalente a la anterior, pero a un costo unas cinco veces menor.2®

Los criterios de los expertos en cuanto a la eficacia real de los pararrayos de cebado
son muy discrepantes en la actualidad, como puede inferirse de las dos opiniones
opuestas que reproducimos a continuacion:

[Opinion a favor:] La eleccidn entre pararrayos y jaula de Faraday [se inscribe en el] dominio econémico o
legal en los paises que prohiben los dispositivos de pararrayos activos [de cebado] por razones mas

comerciales o politicas que técnicas y cientificas. En ciertos paises es preferible vender cobre que emplear los

dispositivos de fuerte valor agregado que a veces sabemos inventar.2’

[Opinion en contra:] Si las varillas [de cebado] no funcionan de la forma que se anuncia, como opinan la
mayoria de los miembros de la comunidad dedicada al rayo, el resultado es un grado de subproteccién

potencialmente peliglroso.28

Hasta aqui lo més sobresaliente que cabe decir sobre el asunto, salvo invitar al lector
a que valore si es apropiado o no el titulo asignado a la presente seccion.
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IV. Huellas, peligros, precauciones

En los montes mas levantados caen los rayos, y
adonde hallan mas resistencia hacen mas dafo.

MIGUEL DE CERVANTES, Los trabajos de Persiles
y Sigismunda (1617)

Son muchos los rayos que destrozan cuanto
encuentran, pero también los hay benignos, que no
hacen mas que lamer la superficie del cuerpo que
tocan.

BENITO J. FEIIOO, Cartas eruditas
y curiosas, 1V (1753)

Ya hemos visto que, tal como los estudiosos de la electricidad de los siglos XVviI y XVIII
sospecharon en su momento, las investigaciones posteriores confirmaron que los rayos
tipicos de las tormentas eran, en esencia, versiones a gran escala de los chispazos
eléctricos producidos por las maquinas electrostaticas de entonces, y no proyectiles
lanzados desde las alturas por las deidades méas o menos irritadas que imaginaban los
antiguos.

Contribuian a aquella sospecha, ademas de la notoria semejanza fisica entre el rayo y
la chispa de laboratorio, el hecho de que se sabia que esta ultima, al igual que las
descargas eléctricas atmosféricas, era capaz de destrozar objetos sélidos, incendiar
materiales inflamables, electrocutar animales e incluso ocasionar en los seres humanos
determinados efectos neuromusculares, a veces reputados de saludables y hasta de
curativos.
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TRAS LA HUELLA

A continuacion me detendré a precisar, un poco mas que hasta ahora, las caracteristicas
de algunos de los efectos mas notables producidos por las descargas eléctricas
atmosféricas.

Para comenzar, recordaré que, visto desde el punto de impacto de un rayo, éste suele
manifestarse como una sucesion de descargas parciales, cada una de las cuales origina
una corriente eléctrica de gran intensidad pero de muy breve duracidon, con las
caracteristicas tipicas expuestas en el capitulo 1I e ilustradas en la figura 1.10. En virtud
del llamado efecto Joule, dicha corriente calentara los cuerpos so6lidos que atraviese,
tanto mas cuanto mayor sea su resistencia eléctrica y, sobre todo, cuanto més intensa y
sostenida sea la corriente. Al menos en una primera aproximacion, este hecho puede
servir de base para explicar algunos de los efectos mas frecuentes producidos por las
descargas atmosféricas.

A titulo de ilustracion de lo que acabo de decir me remitiré a la figura 1.2, que muestra
el boquete producido por un rayo en el muro perimetral de la azotea del edificio donde
resido. El destrozo se explica suponiendo que las corrientes generadas por la descarga
atmosfé€rica calentaron la zona de impacto directo, a tal punto que ésta se hizo pedazos al
vaporizarse explosivamente la humedad infiltrada en ella.

Pero hay mas: si se observa atentamente la vista de la misma escena mostrada en la
figura 1v.1, se advierte que ademas de producir el estrago mencionado la caida del rayo
causO en este caso la aparicion de una grieta a lo largo de la parte del muro que se
extiende a la izquierda del boquete. De nuevo, el hecho puede explicarse suponiendo en
este caso que el agrietamiento se debio a la vaporizacion explosiva de la humedad en
torno a la barra de acero de refuerzo dentro del muro, consecuencia a su vez del subito
aumento de la temperatura de dicha barra, cuya baja resistencia eléctrica con respecto a
la del hormigon seguramente determiné la circulacion del grueso de la corriente a su
traves.

En general, cuando cae un rayo sobre una de masa de material de construccion
compuesto de piedra, ladrillo, mortero, etc., en cuyos poros y fisuras se ha acumulado
bastante humedad en el transcurso del tiempo, con frecuencia tiene lugar una
vaporizacion explosiva del agua, lo cual causa dafios estructurales semejantes a los antes
mencionados, que pueden llegar a ser espectaculares o al menos bastante Ilamativos,
como sucede con el desprendimiento del repello de la chimenea que se muestra en la
figura 1v.2.
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FIGURA 1V.1. Vista del estrago causado por la caida de un rayo (mostrado parcialmente en la
figura 1.2). Notese la grieta continua a la izquierda del boquete abierto y a nivel de la barra de
acero de refuerzo del muro perimetral.
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FIGURA 1V.2. En la figura anterior: daiio a una chimenea tocada por un rayo. Arriba: huella
dejada por un rayo en la corteza de un arbol.
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Un fenémeno similar puede explicar las tiras, rectilineas o helicoidales, que a veces
arranca un rayo de la corteza de un arbol al ser éste fulminado por un rayo. Ocurre, en
efecto, que cuando cae un rayo sobre la copa del arbol, las cargas eléctricas que trae
fluyen hacia el suelo de modo que la corriente eléctrica sigue, en lo fundamental, el
camino de menor resistencia, constituido por los elementos vasculares longitudinales
interiores bajo la corteza, por donde circulan el agua y la savia, mucho més conductores
que la madera, los cuales, al vaporizarse explosivamente, arrancan las tiras de corteza y
madera mas proximas a la superficie, dejando en el tronco cicatrices como la tipica que
se ve en la figura 1v.2. De vez en cuando se encuentran arboles que permanecen vivos
pese a que presentan dos o mas de estas cicatrices; pero si la fulminacion arranca una
gran parte de la corteza, aunque el arbol sobreviva un tiempo, es de suponer que
terminard por morir. Sin embargo, algunos especialistas aseguran que la mayoria de los
arboles se recuperan “cualquiera que sea el dafio que les haya ocasionado el rayo”,!
como sugiere el poema antologico de Antonio Machado:

Al olmo viejo, hendido por el rayo

y en su mitad podrido,

con las lluvias de abril y el sol de mayo,
algunas hojas verdes le han salido.

Pero no siempre se alcanza un final tan feliz. En particular, el comportamiento de un
arbol arruinado por un rayo puede resultar muy diferente cuando experimenta una nueva
fulminacién. Asi lo evidencia la noticia que sigue, publicada en un periodico de agosto
de 2006, que dice asi:

Un arbol muerto explotd en pedazos al ser impactado por un rayo en una ciudad de Florida y dafio 17
residencias a dos cuadras a la redonda, dijeron los bomberos locales. El arbol, un pino de 12 metros de altura,
explotd “casi como una bomba”. Antes, ya habia sido impactado por otro rayo —aparentemente durante un

huracan— y se descompuso, lo que probablemente hizo que se formaran bolsillos de gases en su interior que

estallaron con la descarga eléctrica.?

Por otra parte, se asegura que hay arboles de corteza muy lisa —como el haya— en
cuyo tronco el impacto de los rayos pocas veces deja alguna huella. En opinién de los
expertos, esto se debe a que las corrientes propias de la fulminacion suelen limitarse a
circular por la superficie del tronco humedecida por la lluvia, sin penetrar en el interior
de la planta.’

Algo parecido ocurre no pocas veces en los seres humanos cuando reciben una
descarga eléctrica atmosférica que solamente produce quemaduras en la superficie de la
piel, como se muestra en la figura 1v.3. Suele explicarse el hecho suponiendo que éste
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ocurre cuando la resistencia eléctrica ofrecida por la piel del accidentado es lo
suficientemente baja como para que la mayor parte de la corriente de la fulminacién no
afecte el interior del cuerpo, sino que circule por su superficie, humedecida por la
transpiracion, la lluvia, etc. En estas condiciones, la intensa corriente periférica
circulante puede producir la vaporizacion instantanea de la humedad en su entorno, al
extremo de que la expansion violenta del vapor generado, unida quizas a las fuerzas
electrostaticas presentes, llegue a desgarrar la vestimenta de la victima e incluso a lanzar
lejos los jirones arrancados.

il #

FIGURA 1V.3. Huella de quemadura superficial en el brazo de una persona fulminada por un rayo.

Todo lo antes descrito invita a mencionar por analogia (aunque la explicacion del
caso sea muy diferente) el hecho de que las corrientes tipicas de los rayos no fluyen de
manera mas o menos uniforme por el interior del conductor que atraviesan, sino que
tienden a concentrarse principalmente en las capas de éste mas cercanas a la superficie.
Se trata del fenémeno conocido por fisicos e ingenieros como efecto pelicular, el cual no
tiene nada que ver con ninguna vaporizacion ni cosa por el estilo, sino con el campo
magnético asociado a las corrientes y con el hecho de que, en el caso del rayo, dichas
corrientes no son continuas sino que experimentan variaciones bruscas de su intensidad.
Desde un punto de vista cientifico, esto equivale a afirmar que tienen componentes
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sinusoidales que oscilan a frecuencias relativamente elevadas.

FIGURA IV 4. 4 la izquierda. huella en forma de fulgurita, dejada por un rayo que alcanzo un
cable eléctrico a un metro bajo la superficie de un terreno (imagen: J. C. Diels et al., “Lightning
Control with Lasers”). A la derecha: huella en forma de surco en el suelo sobre una tuberia
metdlica soterrada, por la cual se ha propagado una descarga eléctrica atmosférica (imagen:
lightningsafety.com).

Pero volvamos al tema especifico del rayo, esta vez para ocuparnos de lo que ocurre
cuando la descarga atmosférica incide sobre la tierra misma, donde —como ya vimos en
el capitulo 11— a veces deja unas curiosas huellas permanentes denominadas fulguritas.

Sucede, en efecto, que cuando un rayo impacta sobre un punto de la superficie de un
terreno (o de una masa liquida conductora), las corrientes eléctricas generadas no solo se
propagan por dicha superficie, sino que penetran en el interior de la masa, siguiendo las
leyes del electromagnetismo. En particular, la heterogeneidad propia de los terrenos hace
que el flujo de los electrones inyectados en ellos por la descarga tienda a seguir aquellos
senderos interiores que ofrezcan la menor resistencia a su paso, incluso si, como muestra
la figura 1v 4, en ocasiones tiene que atravesar una gruesa capa de tierra hasta alcanzar un
cable eléctrico soterrado. La misma figura ilustra otra evidencia del mismo fenémeno
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por cuanto en ella se aprecia el surco dejado sobre una cafieria metalica soterrada, a lo
largo de la cual se ha propagado la corriente de un rayo caido sobre el terreno.
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EFECTOS INDIRECTOS

De cuanto acaba de decirse se concluye que aun cuando un conductor metalico —como
un cable eléctrico o una cafieria de gas o de agua— se encuentre bajo tierra, existe la
posibilidad de que sea alcanzado indirectamente por un rayo que caiga sobre el terreno,
con el consiguiente peligro de que en algun caso la descarga pueda transmitirse a un
lugar supuestamente bien protegido contra los rayos.

Por otra parte, las corrientes de tierra (electrones) que se esparcen por un terreno a
partir del punto de impacto de un rayo pueden afectar a personas y animales que se
encuentren en las cercanias. Ello se debe a que el transito de dichas corrientes a través de
los puntos de apoyo de las respectivas extremida-
des, como indica la figura 1v.5, va acompafiado de la aparicion de una diferencia de
potencial momentanea entre dichos puntos, denominada tension de paso, tanto mayor
cuanto mayor sea la separacion entre los mismos, en igualdad de otras condiciones. Este
hecho, unido a la circunstancia de que la circulacion de corriente entre las patas
delanteras y las traseras del animal atravesaria seguramente su corazon y otros drganos
vitales, hace que en esta situacion el peligro para la vida resulte particularmente elevado
en el caso del ganado y mucho menor en el de un caminante. La experiencia acumulada
indica que la tension de paso es la principal causa de muerte accidental del ganado que
pasta en campo abierto, pero que generalmente no afecta sensiblemente a las personas
cuando se encuentran a 120 metros o mas del punto de impacto de una descarga
atmosférica.
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FIGURA 1V.5. Comportamiento, en presencia de una persona y un cuadrupedo, de las corrientes
de tierra originadas por un rayo caido en un punto cercano a ambos.

A proposito de lo que acaba de decirse, vale la pena recordar, a titulo de ejemplo
ilustrativo, que el 31 de octubre de 2005, en una finca de la localidad australiana de
Dorrigo, murieron 68 vacas lecheras que pastaban cerca de un arbol sobre el que cayd un
rayo, presumiblemente electrocutadas (al menos aquellas que estaban mas alejadas del
arbol) por las corrientes creadas, que se propagaron por el terreno. Mas recientemente se
puede encontrar la noticia periodistica de agosto de 2016, en la que se informé que los
323 renos de un rebaiio perdieron la vida en Noruega en circunstancias similares (figura
1V.6).
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oo A L _';f--,-} "- .‘
FIGURA 1V.6. Rebario de renos fulminados por un rayo en Noruega.

Un rayo que cae en un terreno, ya sea directamente o a través de un arbol, crea un
campo electromagnético que puede propagarse y, en determinadas condiciones, alcanzar
una intensidad considerable incluso a cientos de metros de profundidad, al punto de
hacer que salten chispas entre los conductores que encuentre bajo tierra. Todo indica que
en enero de 2006 una chispa de este origen, producida en un cable eléctrico abandonado
dentro de una galeria sellada de la mina de carbon Sago, en los Estados Unidos, causoé la

deflagracion del gas metano acumulado en aquella galeria, dejando un saldo de 12

fallecidos como consecuencia de la explosion.*

150



FIGURA 1V.7. Individuo fulminado por una descarga lateral derivada del tronco de un arbol
fulminado por un rayo.
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Las situaciones que acaban de describirse, al igual que las que siguen, ejemplifican
algunos casos de fulminacion indirecta causados por descargas atmosféricas, los cuales,
por cierto, son mas frecuentes que los casos de fulminacidn directa.

La figura 1v.7 muestra un individuo refugiado bajo la copa de un arbol, quien resulta
fulminado indirectamente cuando el arbol es impactado por un rayo, por cuanto al
descender la descarga por el tronco desde la copa se ha derivado una descarga lateral
sobre la victima, como indica la figura, seguramente porque esta via ofrece menos
resistencia al paso de la corriente que el tramo restante del tronco del arbol.

Un caso algo menos frecuente de fulminacion indirecta se presenta cuando un rayo
que cae cerca de un objeto metdlico aislado de tierra, como el techo de lamina de
hojalata sobre una armadura de madera, induce electrostaticamente una fuerte carga
eléctrica en determinada zona del metal, capaz de fulminar a una persona que se
encuentre suficientemente proxima a dicha zona, como se indica en la figura 1v 8.

También se da el caso de personas lesionadas por la corriente de la trazadora
ascendente que surge de ellas mismas al aproximarse la trazadora descendente de un
rayo, aunque ambas trazadoras no lleguen a interconectarse.

FIGURA 1V.8. La carga eléctrica inducida electrostaticamente por un rayo en un techo metalico
cercano, aislado de tierra, puede causar indirectamente la fulminacion de una persona, como se
muestra aqui.

Afiadase a lo anterior el hecho de que las corrientes rapidamente variables
caracteristicas de las descargas eléctricas atmosféricas pueden generar a cierta distancia,
por induccion electromagnética, chispas capaces de producir dafios considerables, e
incluso catastréficos en lugares inesperados. Asi, por ejemplo, cuando hace algin tiempo
un almacén de explosivos austriaco volo en pedazos al caerle un rayo al pararrayos que
supuestamente lo estaba protegiendo, los expertos atribuyeron la catastrofe a chispas que
posiblemente saltaron por induccidén electromagnética entre las barras de refuerzo
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interiores de las paredes de hormigoén del recinto.’

Menos espectacular, pero mucho mas frecuente, es la afectacion a los equipos
electronicos modernos por induccion electromagnética de las descargas eléctricas
atmosféricas (efecto ya mencionado en el capitulo 11). Con el proposito de prevenir
dafios de este origen es practica comun instalar un limitador de sobretensiones
transitorias en la salida telefonica de las computadoras personales y otro en su entrada de
alimentacion eléctrica para, en caso de que llegue por la linea telefonica o por la de
suministro eléctrico una sobretension transitoria originada por la caida de un rayo
cercano, evitar que ésta dafie el méodem o la tarjeta madre del equipo, aunque no se
espera de estos dispositivos que logren impedir dafios mayores si la sobretension es
demasiado grande.
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EN TIEMPO DE BORRASCA

En promedio, una tormenta eléctrica produce de una a tres descargas nube-tierra por
segundo. Por consiguiente, es natural que cualquier indicio de que una tormenta de esta
clase esta proxima a la zona donde nos encontremos, deba interpretarse como una sefal
de peligro a la cual conviene responder tomando de inmediato las precauciones del caso,
como las que se indican a continuacion, para resguardarse de los posibles efectos del
rayo.

En la figura 1v.9 se muestra una situacion que puede tomarse como indicacion de
amenaza de una tormenta eléctrica, independientemente de que en la actualidad se
comercializan detectores de mano para el mismo proposito, que pueden resultar de
considerable utilidad para el usuario con tal de que hayan sido sometidos a una
verificacion rigurosa.

Por cierto que si se ve un relampago mas o menos lejano y poco despues se oye el
trueno correspondiente, basta suponer que la distancia a que cayd el rayo fue de
alrededor de 1.7 km por cada cinco segundos transcurridos, dado que mientras el destello
luminoso se propaga hasta nosotros casi instantaneamente, el sonido lo hace en el aire a
razon de unos 340 metros por segundo. De aqui que se haya hecho popular la siguiente
regla practica: si usted se encuentra en descampado y pasan menos de 30 segundos entre
el relampago y el trueno asociado, aprestrese a protegerse de los rayos, porque estan
cayendo tan cerca que podrian causarle dafio.
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FIGURA IV.9. Efecto, sobre el cabello, del fuerte campo eléctrico atmosférico producido por una
tormenta proxima a desencadenarse.

Riesgos y precauciones bajo techo

Aun encontrdndose bajo un techo apropiado, conviene seguir las siguientes
recomendaciones para protegerse de los efectos directos e indirectos de eventuales
fulminaciones:

* Tan pronto perciba una amenaza de tormenta eléctrica, manténgase tan alejado como
pueda de porches y terrazas, asi como de puertas y ventanas que no pueda cerrar a
tiempo, como debe hacerse. No se tienda sobre pisos de hormigoén armado ni se
apoye en paredes de este material.

» Evite el contacto fisico con tomacorrientes, aparatos telefénicos y otros equipos
conectados por hilos conductores a redes eléctricas exteriores o antenas exteriores.
Pero si se desea proteger especialmente alguno de ellos desconectandolo de linea,
esto debe hacerse solamente antes de que llegue la tormenta y no después (el uso de
teléfonos inaldmbricos no es peligroso).

» Evite el contacto fisico con las redes de distribucion de agua y de gas. En
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condiciones de tormenta eléctrica es recomendable abstenerse de ducharse y de
usar lavaderos y lavamanos.

Riesgos y precauciones al aire libre

En general, el riesgo de que una persona sea fulminada por un rayo durante una tormenta
eléctrica es mucho mayor si la persona se encuentra al aire libre que si permanece en el
interior de un recinto donde se cumplan las condiciones de seguridad antes expuestas.

Como bien se sabe, las zonas mas elevadas del paisaje son mas proclives a recibir
una fulminacion que las mas bajas, de suerte que resulta particularmente peligroso para
una persona hallarse en la cumbre de una montafia durante una tormenta, especialmente
si sostiene un objeto metalico que le sobresale por encima. La noticia del accidente a que
se refiere la figura 1v.10 constituye un buen ejemplo de esta afirmacion.

Se ha calculado que la probabilidad de que un objeto sea alcanzado por un rayo en
descampado es proporcional al cuadrado de su altura, de suerte que resulta
particularmente peligroso para una persona andar por el campo bajo una tormenta
eléctrica cubriéndose con un paraguas, o empuilando un machete, un palo de golf, una
escopeta, etc., cuya punta sobrepase la altura de la cabeza.

RAY(0O MATO A % PEREGRKI-
NOS EN ITALIA

ROMA, junio 23. {AP).—Tres
peregrinos que cargabhan una
gruz de hierro en la cumbre de
una montafla alpina murieron
catbonizados por un raye.

La oleada de mal tiempo ha
dejado sin hogar & docenas y
2 agricul{ores han desapare-
cida.

Junio a les 3 perepgrinos que
llevaban la cruz iba un grupo
de unoz 40 curiosos, muchos
- ge los cuales resultaron heridos.

FIGURA 1V.10. Noticia publicada en un diario del ario 1958, que corrobora el alto riesgo de
fulminacion que se corre al aire libre cuando no se toman en cuenta las medidas de proteccion
contra los rayos.
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También se calcula que si una persona se para junto a un arbol aislado (mas
generalmente: muy proxima a un objeto elevado) la probabilidad de ser fulminada por un
rayo es unas 50 veces mayor que si se mantiene de pie sobre el terreno, apartada de todo.

En general, cuando se estd en descampado, conviene seguir las siguientes
recomendaciones.

Si hay un refugio seguro cercano:

* En cuanto observe que se acumulan nubes oscuras amenazantes hacia donde usted se
encuentra, oiga un trueno o vea un relampago, parta en busca de un refugio
(edificacion segura, automoévil cerrado) y permanezca en ¢l hasta pasados 30
minutos desde la ultima vez que oyo tronar, para evitar la posibilidad de que lo
alcance un rayo ‘“caido de un cielo sereno” (recuérdese lo explicado en el capitulo
).

* En cualquier caso, no camine a grandes zancadas, para minimizar el riesgo de sufrir
dafios por tension de paso.

* Si se encuentra a bordo de una embarcacion, trate de volver urgentemente a la orilla,
a menos que esté muy lejos de ella. En este caso, tiéndase en el fondo de la
embarcacion si €sta no tiene mastil. De tenerlo, éste constituye un verdadero
pararrayos protector, siempre que esté asegurada su continuidad eléctrica con el
agua.

+ Si se encuentra usted nadando en el mar, en un rio, un lago, o una piscina, salga del
agua, aléjese de ella lo mas que pueda y busque un refugio seguro, de no estar éste
demasiado lejos. En caso contrario, proceda como se indica a continuacion.
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UN RAYO SIEMBRA EL PANICO
EN ALEMANIA

Un total de 43 personas resultaron heri-
das en la localidad de Parchim (este de
Alemania) al impactar un rayo en una
fiesta polgular, mientras se celebraba el
Dia del Padre con acampadas festivas
en todo el pais. La mayoria de los afecta-
dos resultaron con gquemaduras de
menor grada, salvo en tres ¢as0s, enque
sufrieron heridas de mayor considera-
cion, informaron fuentes policiales. El
impacte del rayo se produje sobre el
medindia, cuando unas 300 personas
estaban concentradas en el lugar y trata-
ron de resguardarse de |a lluvia bajo las
t:aeras de la acampada y fos arboles.
(EFE)

FIGURA 1IV.11. Noticia publicada en un diario de mayo de 2013, que evidencia el alto riesgo de
fulminacion que se corre al aire libre cuando no se toman en cuenta las medidas preventivas
recomendadas.

Si no hay un refugio seguro cercano:

» No se guarezca bajo un arbol, sobre todo si se trata de un arbol aislado, ni junto a un
poste o estructura elevada, ni bajo un techo metalico sobre paredes aislantes,
tiendas de campana, colgadizos u otras pequefias edificaciones sin buena conexion
eléctrica a tierra. Manténgase a una distancia no menor de dos metros de cualquier
objeto alto aislado. La noticia de la figura 1v.11 ejemplifica lo peligroso de no tomar
en cuenta estas recomendaciones.

* Si se le eriza el cabello o siente hormigueo en la piel, échese al suelo de inmediato,
porque tales efectos pueden ser una sefial de que est4 a punto de caerle un rayo.

* Si usted forma parte de un grupo de personas, haga que éstas se mantengan
separadas varios metros unas de otras, al igual que de animales u objetos como
cercas ganaderas, tendederos de ropa, cables aéreos, lineas de ferrocarril o de
transmision eléctrica, canerias metalicas, etcétera.

* No toque objetos metalicos, como bicicletas, maquinas, etc., ni porte objetos como
paraguas, cafias de pescar o palos de golf cuya punta sobrepase la altura de su
cabeza.

* Péngase en cuclillas y de puntillas bajando la cabeza y poniendo las manos en ella,
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como se indica en la figura 1v.12, para minimizar el contacto de su cuerpo con el
suelo, preferiblemente en una depresion del terreno. (La otra posicidon indicada en
la figura 1v.12 es una alternativa menos cansada, pero también algo menos
recomendable porque pone en contacto con el suelo un area mayor del cuerpo.)

FIGURA 1V.12. 4 la izquierda: posicion de minimo contacto corporal con el suelo, recomendable
si ha de permanecerse en descampado bajo una tormenta eléctrica. A la derecha: posicion de
minimo contacto corporal con el suelo, recomendable para las personas que no resisten
permanecer en la posicion anterior.

A manera de resumen compacto de lo expuesto previamente con respecto a la
proteccion de las personas contra los rayos cuando se encuentran en campo abierto, vale
la pena remitirse a un cartel elaborado con el mismo proposito por la Asociacion de Golf
de los Estados Unidos (USGA), que dice asi:

(QUE HACER CUANDO EL RAYO ANDA CERCA?

EVITE
Arboles solitarios
Refugios para guarecerse de la lluvia y el sol
Areas extensas y abiertas
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Areas humedas
Areas elevadas
Todos los objetos metalicos, incluyendo: palos de golf, carritos de golf, cercas,
maquinaria eléctrica y de mantenimiento y lineas eléctricas

BUSQUE
Edificio grande, permanente
Vehiculo metalico completamente cerrado
(automovil, furgoneta o camioneta)
Area de menor elevacion
Area densamente poblada de arboles o arbustos
Si los rayos se presentan de repente y tan cerca que no permiten la evacuacion
hacia un lugar mas seguro, agachese en la posicion del receptor de pelota con los
pies juntos y las manos sobre las rodillas.

En esencia, estas recomendaciones coinciden con las que se han dado antes, salvo la
ultima, que no parece tan buena como la de la izquierda en la figura 1v.12, por cuanto ésta
tiende a hacer menos prominente el cuerpo de los individuos sobre el suelo, y también a
proteger sus timpanos de los truenos.
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DE LA CERAUNOMANCIA
A LA CERAUNOMEDICINA

En el primer capitulo se dijo algo sobre los augures de la antigua Roma y su vinculacion
adivinatoria con la observacidon de los rayos, el vuelo de las aves y demds. En aquel
contexto la mayor autoridad estaba reservada a la ceraunomancia; esto es, a la
adivinacion por observacion de los rayos.

Créese que el rayo tiene virtud soberana —escribi6 el fildsofo Séneca en el siglo I de nuestra era—, porque
cuando se presenta quedan anulados todos los demas presagios. Lo que €l anuncia es irrevocable y no puede
modificarlo ninguna otra sefial. Todo lo que puede verse de amenazador en las entrafias [de los animales

sacrificados] o en el vuelo de las aves, lo borra el rayo propicio; mientras que nada de lo que él presagia
6

podria desmentirlo el vuelo de las aves ni las entrafias de las victimas.

Con el tiempo, la ceraunomancia y, en general, la labor de los augures romanos, fue
desacreditandose (recuérdese la observacion de Cicerdn citada en el capitulo 1) hasta que,
finalmente, dejé de practicarse por completo en relacion con las actividades publicas. En
cambio, otra disciplina vinculada al rayo, la ceraunomedicina, que se ocupa de la
atencion médica a los pacientes afectados por alguna ceraunopatia —esto es, una
enfermedad ocasionada por el rayo— ha tomado carta de naturaleza en los ultimos
tiempos, aun cuando todavia cuenta con pocos especialistas.

Algunos calculan que cada afio mueren en el mundo varios millares de personas
fulminadas por rayos y que son probablemente entre cinco y 10 veces mas las que
desarrollan graves problemas de salud por la misma causa.” En opinién de la doctora
Elisabeth Gourbiére, del Departamento de Estudios Médicos de Electricité de France,
solamente 20% de las victimas de una fulminacion mueren de inmediato por paro
cardiaco o cardiopulmonar, pero la mayoria de los sobrevivientes no recibe un
tratamiento adecuado porque muchos médicos no se encuentran muy al tanto de cémo
tratar las afectaciones al organismo humano ocasionadas por el rayo, que no son
necesariamente idénticas a las sufridas por las victimas de accidentes eléctricos
industriales. Las quemaduras derivadas de una fulminacion no suelen ser tan peligrosas
para la vida de la victima como las de origen industrial, que pueden ser mucho mas
profundas. Por otra parte, seglin la especialista mencionada, 70% de los sobrevivientes
de una fulminaciéon experimentan secuelas como perforacion de los timpanos,
quemaduras superficiales de la piel con un aspecto caracteristico, paralisis temporal de
ambas piernas (ceraunoparalisis), entumecimiento, hormigueo del cuerpo y debilidad
general. Pueden desarrollarse otras secuelas con el paso del tiempo, como cataratas,
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dolores cronicos, disfunciones sexuales y trastornos neurosiquiatricos. Si la fulminacion
dafia gravemente el cerebro del sobreviviente, éste puede entrar en coma. Seglin el
Manual Merck de informacion médica, tras quedar inconsciente como consecuencia de
haber sufrido una fulminacion, “tipicamente la persona se despierta pero no recuerda lo
que ocurrio antes del accidente [...] puede sentirse confusa, pensar con lentitud, y tener
dificultad en concentrarse y recordar sucesos recientes. [También] pueden ocurrir
cambios de personalidad”.®

He aqui la descripcion detallada de un accidente por descarga atmosférica, ocurrido
en la antigua Unidn Soviética a finales de la década de 1960, que tomamos de un articulo
publicado en una revista francesa:

Durante una tormenta dos mujeres se habian guarecido bajo un abeto grande cuando a éste le cayo un rayo.
Una de ellas, que muri6 de inmediato, tenia la espalda apoyada en el tronco. Sus ropas no se estropearon, pero
los cabellos de la parte posterior derecha de su cabeza, ligeramente quemados, se pusieron grises como la

ceniza en una extensién de unos 16 cm2. El tnico dafio aparente en el centro de esta zona era una ligera
erosion de la piel. Una tira de la corteza del arbol de 4 a 6 cm de ancho habia sido arrancada desde la cima del
tronco hasta un punto situado a 1.58 m del suelo, es decir, a la altura de la victima. De suerte que la corriente
habia descendido a lo largo del tronco hasta que abandoné la corteza para pasar a través de la persona que se
apoyaba sobre ella.

La otra mujer, que solo apoyaba la mano derecha en el tronco, perdié el conocimiento durante un cuarto
de hora. Pero, después de haberlo recobrado, no pudo caminar durante varias horas, habiendo perdido toda
sensacion en los miembros inferiores. Aun cuando mostraba numerosas huellas de quemaduras desde la parte
superior del cuerpo hasta los pies, pudo dejar el hospital al cabo de dos dias y volver al trabajo dos dias mas

tarde.9

En un nimero posterior, la misma revista de donde procede esta informacion publicd
un apartado titulado “Noticia extravagante de una fulminacidén”, con esta curiosa resefa:

En 1971 el camionero estadunidense Edwin A. Robinson tuvo un accidente de carretera a consecuencia del
cual quedo ciego y parcialmente sordo. El verano pasado [1980] se hallaba bajo un dlamo cerca de su casa en
Falmouth, Maine, buscando a su pollo mascota, pese a que rugia una tormenta. Entonces le cay6é un rayo al
alamo y Robinson quedé aturdido. Cuando volvié en si, veinte minutos después, veia muy bien. Un examen
oftalmologico realizado posteriormente reveld que su vista era perfecta, lo que ya era algo para un hombre de
62 afios. Ademas, recuper6 el sentido del oido. Pero la culminacion del caso fue que Robinson, que era calvo
desde hacia 35 afios —sin relacion con el accidente—, tiene actualmente el craneo cubierto por una espesa
10

pelambrera. La firma de television estadunidense ABC le ha consagrado un programa a Robinson.
Independientemente del grado de fantasia que pueda haberse incorporado al reportaje
anterior, lo cierto es que ocasionalmente se dan casos de victimas del rayo que se
recuperan de dolencias cronicas, como paralisis de los miembros, falta de vision, etc., lo

cual puede explicarse suponiendo que se trata de casos de histeria, cuya solucion
también hubiera podido lograrse mediante tratamiento psiquiatrico.'!

Parece mas dificil justificar de manera convincente lo del rebrote del cabello al que
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se refiere; en cambio, es de suponer que pueda explicarse cientificamente el
“extraordinario efecto” de una fulminacion ocurrida en el siglo Xviil en la ciudad
espaiiola de Santiago de Compostela, que describe el padre Feijoo en los siguientes
términos:

Estaba [yo] cerca de la parte donde [un rayo] hirié a un muchacho natural de la Villa de Avilés, que conozco,
llamado Juan Francisco Menéndez Miranda. No le toco la mas leve chispa del rayo, ni sintid6 dolor en

miembro alguno. Pero desde aquel momento empez6 a caérsele el pelo, o vello que tenia en todas partes de su
12

cuerpo, y prosiguio algunos dias, hasta no quedarle el mas leve hilo en la cabeza, cejas, barba, etcétera.

En otro lugar de este texto se ha alertado sobre el riesgo que se corre cuando se
conversa por un teléfono no inaldmbrico durante una tormenta eléctrica. Las fuertes
corrientes que circulan en una linea telefonica, originadas por la caida de un rayo,
pueden afectar devastadoramente a la persona que estd usando el aparato conectado a la
linea. Tipicamente, la victima siente como un escopetazo que la lanza a distancia y la
deja temporalmente inconsciente, entumecida, traumatizada y marcada con las lesiones
cutaneas ramificadas y rojizas caracteristicas de las fulminaciones (llamadas
genéricamente “figuras de Lichtenberg”). En el peor de los casos, puede sobrevenir el
fallecimiento de la persona afectada.

Segtn la doctora Mary Ann Cooper, del Departamento de Medicina de Emergencia
de la Universidad de Illinois, los rayos pueden lesionar a un individuo por una o mas de

las siguientes causas: !>

* Fulminacion directa (3-5% de las lesiones).

* “Salpicadura” (descarga) lateral de otro objeto (30% de las lesiones).

 Contacto con un objeto cuando éste es fulminado (1-2% de las lesiones).

* Efecto de las corrientes de tierra (40-50% de las lesiones).

* Efecto de una trazadora ascendente que no se conecta con una trazadora descendente
para completar un canal del rayo (20-25% de las lesiones).

* “Trauma directo” si una persona resulta lanzada, y “barotrauma” si se encuentra tan
cerca de la fulminacion que experimenta la fuerza explosiva del rayo.

Contrariamente a algunas creencias populares, las victimas de los rayos no retienen
carga eléctrica alguna, y no se considera peligroso entrar en contacto con ellas. Se
recomienda prestarles los primeros auxilios de inmediato, sobre todo en el caso mas
grave de un paro cardiorrespiratorio, cuando la rapida aplicacién de una reanimacion
cardiaca y respiratoria puede evitar la muerte del fulminado o la aparicion de secuelas
neurologicas. Para prevenir dafios mayores en el caso de los traumatizados, también se
recomienda evitar cualquier manipulacion inatil de la victima. En principio, toda persona
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fulminada debe ser examinada por un médico y atendida clinicamente en un hospital
habilitado de manera conveniente, en donde se aconseja mantener sobre ella, con
caracter preventivo, una vigilancia continua durante 24 o 48 horas, incluso si todo parece

ir bien y la persona mejora. '
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PARARRAYOS HUMANOS

Hace algin tiempo, mientras le echaba un vistazo a algunos papeles de mi archivo
personal sobre cosas del rayo, cay6d de una carpeta un amarillento y arrugado recorte de
periodico con una nota de la seccion Aunque usted no lo crea, de Ripley, que bajo el
titulo “jCrimen vengado por un rayo!” decia asi: “Miran Jaffer, de Bengala, India,
asesind a su soberano el 2 de julio de 1757 y en la misma fecha, durante los tres afios
siguientes, le cayo un rayo. El tercero lo matd.”

Confieso que me cuesta trabajo aceptar al pie de la letra la veracidad de todo lo que
aqui se afirma. De lo que si no cabe duda, porque esta bastante bien documentado, es de
que en los mas variados lugares del planeta se registran casos de personas que han
sufrido multiples fulminaciones en el curso de su vida, como veremos en los siguientes
ejemplos.

“Los rayos me persiguen”, le manifestd Jorge Marquez, pequeiio agricultor de la
localidad cubana de San Manuel, provincia de Las Tunas, a un periodista que lo
entrevistd en septiembre de 2004. El primer rayo lo alcanzé la tarde del 5 de junio de
1982 cuando manejaba un tractor:

De pronto, siento aquello que entra por el [tubo de] escape del tractor. Yo s6lo vi un hilo rojo del grueso de un
cable [eléctrico] y una sensacion de algo muy frio que penetrd en mi cuerpo [...] Perdi el conocimiento y lo
recuperé en el hospital. Los muchachos me contaron que al caer al suelo me sacaron la lengua rapidamente,
pues segun ellos me estaba poniendo bastante morado. El rayo me quemoé el pelo y la espalda, tuve

perforaciones en los timpanos, me arranco los empastes de las muelas, y me hizo otros dafios, pero de poca
15

consideracion [En cambio] el motor del tractor no sirvié para nada mas.

Cinco anos después, el 2 de junio de 1987, al asomarse a la puerta desde el interior de
la casa de unos amigos en la que se hallaba de visita, Marquez experimentd una segunda
fulminacion que lo dejé sin conocimiento. La tercera, que se produjo en junio de 1988,
asi como la cuarta y la quinta, ocurridas en los primeros afios de la década de 1990, no
tuvieron consecuencias mayores, pero le dejaron un mal recuerdo. En cuanto a los rayos,
“te aseguro que yo trato por todos los medios de evitarlos —Ile dijo al periodista—. No

salgo de la casa o del lugar donde esté cuando truena bastante, pues temo mucho que un
dia cualquiera no pueda aguantar el sexto”. 1

Que se sepa, ha habido al menos una persona que sobrevivid no s6lo a una sexta, sino
a una séptima fulminacion recibida, razon por la cual su nombre figura en el afamado
Libro de récords Guinness. Se trata de Roy Sullivan, un guardaparque del Parque

Nacional de Shenandoah, en el estado norteamericano de Virginia, que fue victima de
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siete fulminaciones entre 1942 y 1977, como veremos a continuacién.'’

Sullivan result6é fulminado por primera vez en 1942, al salir corriendo de una torre de
vigilancia de incendios en cuyo interior habian comenzado a saltar chispas ocasionadas
por una tormenta eléctrica. La descarga le produjo una quemadura a lo largo de la pierna
derecha, la caida de la ufia de un pie y un agujero en la suela del zapato. La segunda
fulminacion, ocurrida en 1969 mientras conducia un camidn por un camino de montafia,
lo dej6 inconsciente y le quemo las cejas, las pestafias y la mayor parte del cabello. Le
volvio a ocurrir lo mismo en 1972, con posterioridad a haber recibido, en 1970, en el
patio de su propia casa, una descarga que, luego de haber impactado un transformador de
distribucion cercano, lo alcanzo en el hombro.

Tras la cuarta fulminacién (la de 1972), Sullivan se obsesiond con la idea de que
alguna fuerza maligna lo estaba persiguiendo para destruirlo, por lo que tomaba todas las
medidas de proteccion a su alcance en cuanto divisaba alguna nube de tormenta que
suponia que lo estaba siguiendo. En particular, se las arreglaba para tener siempre a
mano un recipiente con agua. Que no andaba nada descaminado en esto lo demuestra el
hecho de que, en 1973, mientras realizaba su recorrido reglamentario por el parque, lo
alcanzd una descarga eléctrica que, de nuevo, le incendio el cabello, s6lo que ahora logro
apagarlo de inmediato porque si bien la descarga le bajo por el brazo y la pierna
izquierdos y le saco violentamente el zapato del pie, pudo arrastrarse hasta su vehiculo
para alcanzar el agua que llevaba alli y echarsela sobre la cabeza.

Las dos ultimas fulminaciones experimentadas por Sullivan ocurrieron en 1976 y
1977, con efectos no muy diferentes de los anteriores, salvo que en el caso de la séptima
y ultima, ocurrida mientras estaba pescando en una laguna, aparecidé un oso hambriento
cuando se dirigia a su auto para echar mano al consabido recipiente con agua, y no pudo
empaparse debidamente el cuero cabelludo hasta que logré espantar al animal pegandole
con una rama de arbol.

El sefior Sullivan, conocido en vida como “el pararrayos humano”, fallecio en 1983,
a los 71 afios de edad, pero no como consecuencia de una octava fulminacién, sino de un
acto suicida provocado por la afliccion que le ocasion6 un amor no correspondido, segin
se dice.
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LAS OTRAS CARAS DEL RAYO

Nada tiene de gratuito que la sola mencion de la palabra rayo evoque de inmediato en
nuestra mente una idea de violencia y destruccion. Pero eso no debe llevarnos a olvidar
que existen también algunos efectos constructivos asociados a las descargas eléctricas
atmosféricas, como los que me propongo resefiar muy sucintamente a continuacion.

Uno de ellos es la sintesis, a partir de las moléculas de nitrogeno en la atmoésfera, de
compuestos que pueden asimilar la mayoria de las plantas, ya que solamente algunas,
como las leguminosas, en combinacién con ciertos microorganismos del suelo, tienen la
capacidad de absorber directamente del aire el nitrogeno que todas las plantas necesitan
para su desarrollo.

Afiddase a esto que se considera que la produccion de fuegos forestales en remotas
épocas prehistoricas fue un efecto particularmente importante de los rayos que favoreciod
la evolucién biologica de las plantas en nuestro planeta, porque al quemarse la vieja
vegetacion decadente, ésta resultaba sustituida por otra mas fuerte y exuberante, con mas
posibilidades de desarrollarse y evolucionar.

Por otra parte, se ha imaginado que muchisimo mas atras en el tiempo, cuando la
vida en la Tierra era inexistente y su atmosfera contenia mucho hidrogeno, los rayos
producidos en su seno posiblemente causaron la formacion de moléculas orgéanicas que
constituyeron la base de la subsiguiente aparicion de organismos vivientes. A partir de
esta hipotesis propuesta por el profesor Harold Urey, su estudiante de doctorado Stanley
Miller realiz6 en 1952 un experimento de laboratorio que le permitié obtener varios
aminodacidos (componentes esenciales de las proteinas) sometiendo a descargas eléctricas
una mezcla de agua, metano, amoniaco e hidrégeno, que simulaba esencialmente la
composicion de la atmosfera originaria, como se la concebia entonces. Este resultado
armonizaba con la hipotesis de Aleksander Oparin y J. B. S. Haldane en el sentido de
que las condiciones imperantes en la Tierra primigenia permitieron la sintesis quimica de
compuestos organicos. Con todo, como acotaba en 1980 el profesor Carl Sagan, en su
conocida obra Cosmos,

todavia hay mucho que entender sobre el origen de la vida, incluyendo el origen del codigo genético. Pero
hace sdlo unos treinta afios que llevamos realizando tales experimentos. La naturaleza ha tenido cuatro mil

millones de afios de ventaja en la arrancada. A fin de cuentas, no lo hemos hecho tan mal.!8

Lo que no significa que falten entendidos para quienes es inaceptable, por principio,
la posibilidad de la abiogénesis —es decir, de la creacion de organismos vivos a partir de
materia inanimada—, e incluso cuestionan las conclusiones generalmente aceptadas del
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experimento de Miller-Urey.

Mucho menos polémico es el papel decisivo que se atribuye a las descargas eléctricas
atmosféricas en la conservacion de la carga eléctrica negativa distribuida sobre la
superficie del globo terrestre. Se ha supuesto, en efecto, que, como el aire atmosférico no
es un aislante perfecto, dicha carga emigraria a su través hacia las capas superiores de la
atmoésfera en menos de una hora. Se ha atribuido al rayo el hecho de que las cosas no
sucedan asi, sino que la carga eléctrica terrestre se mantiene en un nivel esencialmente
estable porque las numerosas tormentas eléctricas que a toda hora ocurren en nuestro
planeta transfieren continuamente a la superficie del planeta una carga eléctrica negativa

total que compensa la que emigra hacia las alturas.!”
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COLOFON

Entre las noticias breves que suelen aparecer en los medios de informacion masiva, sean
actuales o de épocas pasadas, no faltan las que relatan algunos efectos del rayo, siempre
referidas a casos muy concretos. En lo expuesto hasta ahora no he vacilado en utilizar
algunas de ellas para ejemplificar este o aquel concepto y, de paso, amenizar un tanto la
lectura. Pero entre las noticias que quedan en mi coleccion hay varias —unas confiables
y otras que no lo son tanto— que me parece conveniente poner a disposicion del lector;
unas veces en calidad de valiosa informaciéon complementaria, y otras, de puro
divertimento. Aqui van.

CAUSA DEL SONIDO EN EL TRUENO
(Scientific American, 28/8/1845)

El trueno es una de las consecuencias que resultan del rayo y el rayo parece ser ocasionado por la combustion
de algunas de las particulas inflamables del aire; o segiin opiniones mas recientes, de una condensacion de
materia aérea que conduce la electricidad, por lo cual, en uno u otro caso, se crea un vacio. Los atomos a su
alrededor que no son influidos por este cambio se aprietan fuertemente unos contra otros, obligados por todo
el peso de la atmosfera; pero su naturaleza elastica hace que se expandan inmediatamente y adquieran su
propiedad sonora. Se establece asi una fuerza centrifuga que actlia igualmente en todas direcciones; pero a
medida que se extiende el circulo, disminuye gradualmente su propiedad propulsiva, hasta que finalmente no
se siente su presion ni se crea sonido...

FUEGO DEL CIELO
(La Ilustracion Artistica, 15/9/1884)

En 1845 cinco habitantes de Heiltz-le-Maurupt, cerca de Vitry-le-Francois, se refugiaron, cuatro de ellos al pie
de un alamo, y el quinto tuvo la malhadada ocurrencia de apoyarse contra un sauce, arbol que parece tener una
afinidad particular con la materia fulgurante; al poco rato cayo sobre él un rayo. Sus compafieros notaban que
brotaba una llama brillante de su ropa. “jQue te quemas!, jque te quemas!, le dijeron; ;no ves que estas
ardiendo?”, mas como no se moviese, se acercaron a ¢él, quedandose mudos de estupor al ver que su
compaifiero era cadaver, aunque continuaba de pie.

[...] La mujer de un viticultor de las cercanias de Nancy estaba cogiendo flores para hacer un ramillete,
cuando estalld una tormenta. Aquella infeliz fue herida por un espantoso rayo, y se la encontr6é de pie,
teniendo aun en la mano una margarita que acababa de arrancar de su tallo.

[...] E1 22 de enero de 1849 una cabra fue alcanzada por un rayo y muerta en el acto. Se la encontré de pie
sobre sus patas traseras y teniendo todavia en la boca una ramita.
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EL RAYO: PELIGRO PARA LOS AVIONES DEL FUTURO
(Le Figaro, 23/11/1986)

El rayo pudiera representar un peligro imprevisto para los aviones de la nueva generacion porque los
materiales compuestos utilizados para su construcciéon son mas vulnerables que las estructuras metalicas de los
aparatos tradicionales.

Segun un informe presentado en el 2° Coloquio Internacional sobre Seguridad Aérea, celebrado en
Tolosa, los progresos realizados en el dominio de los materiales compuestos y de la avidnica dan, en efecto,
una nueva dimension a la amenaza del rayo.

En promedio, un avion de linea es actualmente golpeado por este fendmeno una vez por afio, sin ninguna
consecuencia seria en la mayoria de los casos. Pero esta probabilidad corre el riesgo de agravarse con la nueva
generacion de aviones civiles y por ciertos aviones de combate.

ATERRIZA AVION ALCANZADO POR UN RAYO
(EFE, 18/1/1992)

Un Boeing 767 de la compafiia aérea japonesa All Nippon Airways (ANA) aterrizd sin novedad en el
aeropuerto septentrional de Toyama, tras ser alcanzado por un rayo, que abridé un agujero en su fuselaje. El
aparato llegd a su destino sin retraso con 75 pasajeros y seis tripulantes a bordo, luego de haber despegado de
Tokio una hora antes.

RAYO MATA A EQUIPO DE FUTBOL
(BBC News, 28/10/1998)

Un rayo mat6 a todos los 11 miembros de un equipo de futbol pero dejo ileso al otro, ha reportado un
periddico congolés. Otras treinta personas sufrieron quemaduras en el partido, celebrado en la Republica
Democratica del Congo [...] El juego estaba empatado a un gol [...] cuando el rayo cayd sobre el equipo
visitante [...] Con motivo de un accidente similar ocurrido durante el anterior fin de semana, un partido de
soccer de gran liga que tenia lugar en Johannesburgo terminé abruptamente cuando cay6 un rayo en el terreno
[...] Varios jugadores se acurrucaron sobre el césped tapandose los ojos y oidos con las manos. Los
espectadores y los entrenadores corrieron al campo para ayudar. Afortunadamente, nadie murio.

RAYO PELIGROSO
(EFE, 28/10/1999)

Un rayo cayo sobre el tendido eléctrico de una planta de enriquecimiento de uranio en la prefectura de
Aomori, en el norte de Japon, y causé su detencion automatica y la liberacion de gas hexafluoruro de uranio
para evitar dafios en el equipo. Se informd que no hubo pérdida de radiactividad y que la planta volvid a
funcionar normalmente tras la reparacion de los dafios en los cables.

TREINTA Y UNA VACAS MUERTAS
POR UN RAYO EN DINAMARCA
(AFP, 19/8/2004)

170



Un rayo mat6 a 31 vacas que durante una violenta tormenta se habian refugiado bajo un gran arbol en un
campo en Dinamarca, inform¢ la television regional. El duefio de los animales, Kurt Nielsen, un granjero de
Assing, al sur de Herning, estaba conmocionado por el especticulo de las vacas muertas. “Puede ser que ame
a mis animales, pero es demasiado duro perder 31 de una vez”, declar6. El libro Guinness de récords no tiene
registrado un rayo tan devastador en el mundo.

RAYO MATA A FAMILIA PERUANA
(Notimex, 21/1/2005)

Seis miembros de una familia murieron al ser alcanzados por un rayo en el surandino departamento peruano
de Puno, frontera con Bolivia, afectado por tormentas eléctricas y lluvias, informo el diario EI Comercio.
Cuando el rayo cayo, las victimas realizaban trabajos agricolas y la tormenta eléctrica sobrevino junto con una
fuerte lluvia, fendmeno que azota a Puno, a 1 333 kilometros al sureste de Lima. Segtin fuentes locales, la
descarga eléctrica pudo ser atraida por las herramientas de labranza que las victimas —cuatro hombres y dos
mujeres— tenian entre las manos. En la zona las lluvias caen con fuerza y no hay pararrayos que protejan a la
poblacion de este fendémeno natural.

AVION ALCANZADO POR RAYO EN COLOMBIA
(AFP, 17/8/2010)

Un avién comercial de la aerolinea colombiana Aires, que cubria la ruta comercial Bogota-San Andrés, con
131 pasajeros, se partio en tres pedazos al aterrizar en la isla caribefia de San Andrés tras ser golpeado por un
rayo, dejando una sola victima fatal e hiriendo levemente al resto de los pasajeros. La nave fue impactada a
escasos 80 metros de tocar tierra, y se estrelld en la pista de aterrizaje, desprendiéndose los motores.

BRASIL: CAYERON 38 000 RAYOS EN UN DIiA
(ANSA, 3/2/2011)

Al menos 38 000 rayos cayeron en Brasil en tormentas registradas en 13 estados, informé el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales. El Grupo de Electricidad Atmosférica sefiald que anualmente caen en la nacién
sudamericana unos 60 millones de rayos, y a causa de estas descargas eléctricas mueren 132 personas. Los
dafios causados por las tormentas eléctricas a la infraestructura del pais generan un perjuicio de unos 450
millones de délares al afio.

BRASIL: PA{S DONDE CAEN MAS RAYOS
(Xinhua, 19/2/2013)

Brasil es el Estado del mundo en el que caen mas rayos, segin datos divulgados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales, en los que se muestra que cada afio mas de 100 personas pierden la vida por su
causa. Es el pais tropical mas extenso del planeta y por lo tanto es mas facil que se formen alli tormentas
eléctricas. El periodo entre octubre y marzo es siempre el mas critico, con una mayor cantidad de rayos, que
pueden alcanzar una potencia de 100 millones de voltios.

COMIENZAN OBRAS DE REPARACION
EN EL CRISTO REDENTOR DE RiO
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(EFE, 22/1/2014)

Las obras de mantenimiento y recuperacion del Cristo Redentor de Rio de Janeiro, el monumento mads
emblematico de Brasil, comenzaron este mes después de que la escultura fuera dafiada por el impacto de
varios rayos. Los trabajos, que estd previsto duren un mes, los realizan operarios especializados en rapel y
alpinismo, con el fin de evitar el uso de andamios, explico la arquididcesis, que vela por la escultura. El Cristo
Redentor, elegido en 2007 como una de las siete maravillas del mundo moderno en una votacion hecha por
internet, fue alcanzado por un rayo la semana pasada, lo que provoco dafios en el tercer dedo de su mano
derecha.

MAS RAYOS A CAUSA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL
(Muy Interesante, 13/11/2014)

El calentamiento global incrementara significativamente la frecuencia con la que caen los rayos, de acuerdo
con un nuevo estudio. Se estima que por cada dos rayos que cayeron en el ano 2000 caeran tres en 2100. El
aumento de las tormentas eléctricas podria tener consecuencias desastrosas.

El investigador David Romps, de la Universidad de California, Berkeley, y sus colegas se basaron en la
informacion recolectada por la Red Nacional de Deteccion de Relampagos de Estados Unidos durante un afio
[...] para calcular qué tanto aumentara la frecuencia de las tormentas eléctricas con cada grado extra de
temperatura [...] Indican que por cada grado centigrado que aumente la temperatura global, la frecuencia de
los relampagos [se] incrementara 12%. Ademads de provocar mas incendios naturales, las constantes tormentas
eléctricas alteraran la composicion quimica de la atmosfera [...]

Romps y sus colegas sefialan que la temperatura “alimenta” las nubes para formar tormentas eléctricas.
Conforme el planeta se caliente, habrd mas energia para sustentar tormentas eléctricas mas potentes. Se estima
que durante el siglo XXI la Tierra se calentara 4 °C. Sin embargo, si esto sucede “los rayos seran la menor de
nuestras preocupaciones”, declar6 el lider del estudio. Los resultados han sido publicados en la revista
Science.

MEXICO OCUPA EL PRIMER LUGAR
EN MUERTES POR RAYOS
(PL, 24/11/2015)

México ocupa el primer lugar en muertes ocasionadas por los rayos, seguido de Tailandia y el sur de Africa.
Guadalupe Matias Pérez, subdirectora del Centro Nacional de Prevencién de Desastres, explicd que las
tormentas eléctricas son de los fendmenos meteoroldgicos mas peligrosos. De acuerdo con los especialistas,
los dafios causados en las personas impactadas por rayos son paralisis, quemaduras, dolor de cabeza intenso,
pérdida de memoria y audicion e incluso la muerte. Segiin la Organizaciéon Mundial de la Salud, cada afio se
reportan en México mds de 250 victimas fatales por fendmenos de este tipo.
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