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RESUMEN

En 1994 se reportd un accidente debido a un im-
pacto de rayo, en el cual una joven futbolista fue
alcanzada por una descarga directa. Este accidente
fue analizado y se validd la hipdtesis de que un rayo
de multiplicidad uno puede tener varios caminos
de corriente hacia tierra a través del cuerpo de la
victima. Sin embargo, durante las simulaciones del
circuito eléctrico equivalente, la impedancia de la
tierra se considerd como una resistencia constante,
lo que significaria un comportamiento proporcional
entre la tension y la corriente para corriente conti-
nua o de impulso. En realidad, este comportamiento
lineal se modifica por la presencia de una capacidad
y una inductancia presente en el circuito eléctrico
del aterrizamiento de la victima.

Posteriormente, se modelo la impedancia de ate-
rrizamiento de un zapato ubicado sobre un suelo
no homogéneo cuando se le aplican impulsos de
tension tipo rayo. La impedancia de aterrizamiento
se calculo por diferentes métodos a partir de los
resultados experimentales.

La informacion obtenida fue analizada y se incluyo
una impedancia distinta en el circuito eléctrico del
cuerpo humano simulado en EMTP/ATP. Finalmen-
te, se establecio que los resultados medidos y los
calculados presentan una buena concordancia.

1. Introduccion

El 29 de julio de 1994 se presentd un accidente de
rayo en la localidad de Gélve, Suecia. La victima fue
una mujer de 16 afios de edad y 1,7 m de estatura que
se encontraba jugando futbol en un campo abierto.
Al momento del accidente no estaba lloviendo ni se
habian escuchado truenos. Sin embargo, de acuerdo
con el Sistema de Deteccion de Rayos de Suecia
(LLP system) fueron registrados 192 eventos en
la zona, dentro de los cuales se registré un rayo de
polaridad negativa, 16 kA de corriente pico y mul-

ABSTRACT

A lightning accident was reported in 1994, in which
a young soccer player was injured by a lightning
discharge. This accident was studied and the hypo-
thesis of multiple current paths to ground for a
human victim being stroke by a lightning flash of
multiplicity one was probed.

Nevertheless, during the equivalent electrical
circuit simulation, the grounding impedance was
considered as a single constant resistor, which in
fact would suggest a proportional behavior between
a voltage and current for DC and impulse cases.
Actually this proportional behavior is modified
by a capacitance and an inductance present in the
grounding equivalent electrical circuit.

We present the results obtained after modeling
the grounding impedance of a shoe posed on a
non-homogeneous soil subjected to lightning-like
voltage impulses. This grounding impedance was
calculated from different experimental tests. Fina-
lly, the data obtained was analyzed and a modifica-
tion of the previous modified human body circuit
was included in a EMTP/ATP simulation. A good
agreement between the measured and calculated
results was obtained.

tiplicidad uno, que debido a su posicion y momento
de ocurrencia era el que mayor probabilidad tenia de
haber impactado a la victima.

La figura 1 muestra los caminos de corriente hacia
tierra en el lugar donde se encontraba la victima al
momento de ser impactada. Las flechas en la figura
muestran los dafios por quemadura en el terreno, de-
bido a la corriente de rayo, dos cerca del pie derecho
y el otro junto al izquierdo. Las lineas punteadas
muestran las trayectorias de la corriente.
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Figura 1. Fotografia del lugar en el que se encontraba la victima
al momento de ser impactada por un rayo

Note las trayectorias de la corriente (lineas pun-

teadas) y los lugares por donde entr6 a tierra
(flechas).

A partir de la observacion de las caracteristicas del
accidente se planted la hipdtesis: una corriente de
rayo de multiplicidad uno que impacta una victima
humana de pie sobre un terreno comun, puede fluir
a través de varios caminos hacia tierra [1-4].

2. Modelo eléctrico del cuerpo humano

Para validar dicha hipoétesis, se empled un modelo
eléctrico del cuerpo humano similar al propuesto
por Andrews [5] y se adiciond un elemento eléctrico
para modelar los zapatos, que corresponde a las
ramas formadas por el resistor RS, el condensador
C3 y un interruptor controlado por tension, como
se muestra en la figura 2. Primero se trabajo con el
modelo bajo condiciones de baja humedad (modelo
1) en el cual las resistencias superficiales del cuerpo
R3 y R4 tenian valores de 300 y 200 Q, respectiva-
mente. Posteriormente, se trabajo6 bajo condiciones
de mayor humedad, como las presentes en caso de
lluvia, teniendo valores de 20 Q para R3 y R4. Los
valores de los elementos utilizados en el modelo de
la figura 2 se presentan en la tabla 1.
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Figura 2. Circuito eléctrico del cuerpo humano propuesto
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por Andrews [5] y usado en [1-4]. C3 y RS representan la
impedancia del zapato, mientras que R6 es la impedancia de
aterrizamiento de los zapatos. En el modelo 1, R3=300Qy
R4 =200 Qy en el modelo 2, R3 = R4=20 Q

Elemento | Modelo 1 | Modelo 2
R1 1GQ 1GQ
R2 10 kQ 10 kQ
R3 3000 200
R4 2000 20Q
RS 10 MQ 10 MQ
R6 2300Q 230 Q
C1 10 uF 10 uF
C2 025uF | 025uF
C3 100 pF 100 pF

Tabla 1. Parametros eléctronicos para los Modelos 1 y 2.

A partir de dicho modelo se realizaron simulaciones
en EMTP/ATP, empleando una fuente de corriente
tipo de rayo 8/20 us y valor pico de 16 kA. La dis-
rupcidn en la suela de los zapatos se representd por
dos interruptores controlados por tension, fijando
sus valores de cierre en 40 kV para el pie 1 y en 70
kV para el pie 2. De estas simulaciones se concluy6
que era posible obtener disrupcion en ambos pies a
pesar de que la tension disruptiva del pie 2 fuera ma-
yor. Cuando el pie 1 alcanza su tension disruptiva,
parte de la corriente fluye a tierra produciendo una
caida de tension adicional en el pie 2. De esta ma-
nera se pueden producir varios caminos de corriente
a tierra, debido a la impedancia del suelo. En la



figura 3 se presentan resultados de las simulaciones
realizadas con el modelo de la figura. 2.
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Figura 3. Tension entre los pies y tierra para los modelos 1 y 2
presentados en la figura 1

Note la tension disruptiva de 40 kV, 34 ns para el
pie 1 en ambos modelos. La disrupcion se presenta
en el pie 2 en un tiempo diferente, dependiendo del
valor de la resistencia de aterrizamiento

Como resultado de estas simulaciones se observd
que el modelo del zapato influye significativamente
en el comportamiento de la corriente de rayo a
través del cuerpo humano.

3. Pruebas de laboratorio

Para validar los resultados obtenidos mediante las
simulaciones, se realizaron dos pruebas diferentes,
aplicando impulsos de corriente tipo rayo 8/20 us
con un valor pico de corriente de 16 kA [3].

Figura 4. Electrodo en forma de suela de zapato.
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Notese como se aterriza este electrodo a través de
spark-gaps.

La primera prueba consistio en utilizar un electro-
do metalico en forma de suela, ubicado sobre un
suelo no homogéneo aterrizado a través de cuatro
espacios interelectrodicos (spark-gaps), calibrados
a diferentes tensiones disruptivas, como se muestra
en la figura 4. En la segunda prueba, se utilizaron
zapatos reales ubicados sobre suelo no homogéneo
y, nuevamente, se aplicé un impulso de corriente de
16 kA. En la figura 5 se observan dos de las cinco
perforaciones dejadas en el zapato por la corriente
en su camino hacia tierra.

Perforacion 2

Figura S. Zapato usado en las pruebas.

Observe en los circulos dos de las perforaciones
dejadas por la corriente en su camino hacia tierra

En la figura 6 se observa la forma de onda de la
tension registrada entre el zapato y la tierra. Se
observan tres discontinuidades, debidas a la tra-
yectoria de la corriente por diferentes lugares del
zapato. La primera disrupcion se produjo a los 15
ns, la segunda a los 50 ns y la tercera a los 85 ns.
Como resultado de ambas pruebas se observo que la
corriente tomaba diferentes caminos hacia tierra, lo
que corrobora la hipotesis propuesta inicialmente.

Comportamiento de la impedancia de aterrizamiento de una victima humana impactada por un rayo
Oscar Diaz / FRANCISCO SANTAMARIA / ALEXANDER ALARCON / FRANCISCO ROMAN 35



s ()
g

o

0 50 100 150

Figura 6. Discontinuidades en la forma de onda debida a las
perforaciones en el zapato de la figura 5.

4. Determinacion de la impedancia de
aterrizamiento del electrodo en forma
de suela de zapato

En los resultados mencionados arriba se trabajé con
un modelo del aterrizamiento de la victima pura-
mente resistivo, lo cual es una buena aproximacion,
pero no es completamente valido especialmente
en frecuencias altas. Por tal razon se realizaron
algunos experimentos que permitieron obtener
un modelo mas completo de la impedancia de
aterrizamiento del zapato, para ser incluido en el
modelo eléctrico del cuerpo humano de la figura 2.
Para estas pruebas se utilizaron impulsos de tension
tipo rayo y se registraron tension y corriente en
dos modelos diferentes de zapato. En el primero
(montaje experimental 1) se utilizé un electrodo
metalico en forma de suela de zapato para medir
la impedancia de aterrizamiento y en el segundo
(montaje experimental 2) se utilizo un zapato real
para mostrar como la corriente circula por varios
caminos hacia la tierra.

4.1 Montaje experimental 1

Ha sido establecido por varios autores [6-13] que
la impedancia de aterrizamiento tiene un comporta-
miento complejo y que no debe ser representada por
una unica resistencia. Entonces, para determinar la
impedancia de aterrizamiento del zapato, se aplica-
ron impulsos de tension tipo rayo a un electrodo en
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forma de suela de zapato. El montaje experimental
se presenta en la figura 7.

Generador Marx

Sonda Alta Tension

Trafo

--------------------------------- Rapido de I Osciloscopio

Figura 7. Montaje experimental usado para determinar
la impedancia de aterrizamiento.

Notese que la salida del generador Marx esta co-
nectada directamente al electrodo en forma de suela
de zapato y la corriente total se mide después de la
probeta de pruebas.

Se aplicaron impulsos de tension no estandar a
la muestra de suelo, donde se midieron tension y
corriente sobre la probeta de pruebas. El generador
tipo Marx de impulsos de tension se conecto al
electrodo en forma de suela de zapato a través de un
fleje de baja inductancia. El valor pico del impulso
de tension se incremento6 en pasos de 5 kV hasta
40 kV, para un total de siete pruebas, realizando
la medicidn de tension una sonda de alta tension
Tektronix® P6015A con un ancho de banda de 75
MHz. La medicion de corriente se realizé con un
transformador rapido de corriente Bergoz® con
un ancho de banda de 200 MHz. Ambas sefiales se
registraron con un osciloscopio digital Tektronix®
TDS 2022 con un ancho de banda de 200 MHz. Los
cables de sefial se encontraban debidamente blinda-
dos y el osciloscopio era alimentado por una UPS
dentro de una cabina apantallada de medicion.

En la figura 8 se observa la ubicacion del electrodo
sobre la tierra bajo prueba.



R\ = |

Figura 8. Probeta de pruebas y el electrodo en forma de suela
de zapato utilizados para determinar la impedancia de aterrizamiento.

Las caracteristicas del montaje fueron:

+ La probeta aterrizada usada en las pruebas era
un cilindro metalico cortado a la mitad con una
longitud de 0,85 m y un radio de 0,29 m, relleno
de una muestra de suelo no homogéneo.

* El electrodo de alta tension donde se aplicaba el
impulso de tension era un electrodo hecho de 1a-
mina de aluminio en forma de suela de zapato.

* Elmaterial no homogéneo utilizado como suelo
fue tomado de un estrato superficial de suelo
fértil comun, compuesto principalmente de
granos de diferente tamafio de silicio, arcilla,
rocas y hierba, entre otros. Se escogid este
material dado que es el terreno mas probable
donde estaria una persona en el caso de que
fuera impactada por un rayo bajo las condi-
ciones del accidente analizado inicialmente.
Este material fue parcialmente compactado
soltando una pesa de 5 kg desde una altura de
0,3 m sobre la probeta de pruebas.

* Durante todas las pruebas, el contenido de
humedad de la muestra de suelo utilizado se
mantuvo en un 20%.

Como limitaciones para este montaje experimental,
se puede mencionar que el modelo de impedancia

‘con—ciencias

de aterrizamiento obtenido es valido solo para el
material de suelo y electrodo utilizados en este
trabajo y para impulsos de tension tipo rayo 1,2/30
us. Para las pruebas realizadas la maxima corriente
pico medida fue de 10 A, asi que no se observaron
fenomenos de ionizacion dentro de la muestra de
material de suelo utilizada.

Las sefiales de tension y corriente obtenidas en una
de las pruebas realizadas (prueba 7) se muestran en
la figura 9. Ambas sefiales presentan un comporta-
miento similar al inicio, sugiriendo una etapa inicial
resistiva. Sin embargo, al final la relacion resistiva
entre tension y corriente tiende a variar.

Tensidn ¥ cortiente parala prueha 7

& Voltaje
. @ Comiste

Tension (V)
@
Cormente (&)

8 -2 03 8 13 18 24 20 34 30 44 S0 55 a0 65 TO TG 81 89 o1
Tierapo (ns)

Figura 9. Senales de tension y corriente en funcion del
tiempo para la prueba 7.

4.2 Funcion de transferencia

Para los registros de corriente y tension tomados, la
resolucion vertical en bits no permitioé un analisis
directo en frecuencia. Este problema se resolvio
suavizando las sefiales registradas y usando una
funcién disponible en el Toolbox de Curve Fitting
de Matlab®.
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Figura 10. Tension medida en funcion de corriente
para tres pruebas diferentes.

En la figura 10 se puede observar que la relacion
tension-corriente para la prueba 7 tiende mostrar
una relacion cuadratica. Utilizando las sefiales de
tension y corriente previamente suavizadas de las
siete pruebas realizadas, se calcul6 la impedancia
equivalente en funcion de la frecuencia usando la
transformada répida de Fourier.
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Figura 11. de impedancia en funcién de frecuencia para la prueba 7.

Notese la frecuencia de resonancia cerca de IMHz.

En lafigura 11 se muestra la impedancia en funcion
de la frecuencia para la prueba 7. Este analisis se
limité a 4MHz, ya que la mayor parte de contenido
espectral de las sefiales de tensidn tipo rayo em-
pleadas en el experimento se encuentra por debajo
de esta frecuencia.
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4.3 Modelo eléctrico del aterrizamiento

Una forma posible de representar el modelo eléctri-
co de una impedancia de aterrizamiento es utilizar
un circuito paralelo de una resistencia y un conden-
sador, de manera tal que se puedan tener corrientes
de conduccidn y desplazamiento. El tipo de modelo
se presenta en la figura 12.

= e
.

Figura 12. Modelo eléctrico del aterrizamiento del electrodo
sobre la muestra de suelo

La inductancia del fleje que se utiliz6 como conec-
tor entre el generador de impulsos y la muestra de
suelo se puede calcular con (1).

=M 1n(21j+1+o.22b” .
2n b+t) 2 ! (D

Donde: / es la longitud del fleje, b es el ancho y ¢
es el espesor

w=4n <107 /iy 1=0.7 m

b:OO7m t=07mm

De manera que el valor de esta inductancia seria:
L=250nH

El circuito eléctrico completo que puede reproducir
los principales elementos de este montaje y su res-
puesta en frecuencia se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Circuito eléctrico completo del montaje experimental
y su respuesta en frecuencia. L representa el fleje de baja inductancia
que conecta el generador de impulses y la muestra de suelo. Ry C
representan la muestra de suelo

De la respuesta de frecuencia y del circuito equi-
valente se pueden obtener las frecuencias de reso-
nancia (2) y (3).
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El comportamiento que se presenta en la figura 13
es similar al de la figura 11 para bajas frecuencias.
Si se parte de esta premisa, se pueden calcular los
valores de R y C en la figura 13 comparandolos con
los valores de frecuencia en los que se presentan
cambios de pendiente en la grafica de impedancia en
funcién de frecuencia en la figura 11. Por ejemplo,
para la prueba 7, f, = 830 kHz, y reemplazando (2)
en (3) se obtiene que:
R=650Q C =260 pF

La segunda frecuencia de resonancia f; = 20 MHz
no fue observada claramente durante nuestros ex-
perimentos (ver figura 11), dado que el espectro de
frecuencia del impulso de tension tipo rayo aplicado
tiene la mayor parte de su contenido por debajo de
1 MHz. Este mismo procedimiento se siguio para

la obtencion de R y C para las demas pruebas. Esta
informacidn se presenta en la tabla 2.

Prueba | Frequencia [MHz] R [Q] |C [pF]
1 1.50 825 [1286
2 [1.00 1750|2122
3 1.50 750 1415
4 1,00 750 [2122
5 [1.00 1680 [234.1
6 0.95 690 [242.8
7 [0.93 1650  [263.3
Promedio 728 205

Tabla 2. Parametros R y C para la muestra de suelo en
diferentes pruebas

4.4 Simulacion numérica en COMSOL

Se realiz6 una simulacion numérica en el modulo de
electrostatica general del programa COMSOL®), el
cual funciona aplicando el método de los elementos
finitos. Este modulo provee una buena aproxi-
macion de materiales conductores y dieléctricos
similar al caso tratado en el presente trabajo. Esta
simulacién consistid en aplicar una excitacion de
impulso de tension tipo rayo (4) —que sigue la for-
ma de onda de una fuente de impulso tipo Heildler
[14]- al electrodo en forma de suela de zapado y
observar cudl era la corriente total sobre el electrodo
de tierra, es decir, la parte metalica externa de la
probeta de pruebas.

o )

Donde:

Amp= Factor multiplicativo de la funcién. No re
...presenta el valor pico del impulso.

Comportamiento de la impedancia de aterrizamiento de una victima humana impactada por un rayo
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t, = Tiempo de ascenso. Intervalo de tiempo entre
t=0 y el tiempo para el valor maximo de la
funcion.

t, = Tiempo de cola. Intervalo de tiempo entre
t=0y el tiempo para el cual la amplitud de la
funcidn ha decrecido hasta un 37% del valor
pico de la funcion.

n= Factor que influencia la razén de incremento
de la funcion. Aumentando » se incrementa la
pendiente maxima.

Para la simulacion presentada en este trabajo se
utilizaron los siguientes valores:

Amp =6800V 7,= lus

n=>2 7,=40ps

En la figura 14 se presentan los resultados obtenidos
para la simulacién descrita anteriormente para el
tiempo del valor maximo de tension. La muestra
de suelo usado en la probeta de pruebas se modelo
como una conductividad constante de 6 =0,003S/m
y una permitividad relativa de €, = 42.

Figura 14. Resultados de la simulacion obtenidos para el tiempo

en el cual la tension tiene su valor maximo.
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La barra de la izquierda de la figura corresponde
a la distribucion del potencial eléctrico en cuatro
secciones del volumen. La barra de la derecha
corresponde a la distribucion de la densidad de
corriente en la muestra de material representado
en lineas soélidas.

Los valores constantes de ¢ y ¢, fueron asumidos
teniendo en cuenta varios estudios realizados en un
suelo comun a baja frecuencia en condiciones de
similares a las tenidas durante la experimentacion
de este trabajo [15-17].

En la figura 15 se presenta la corriente obtenida
en todo el electrodo de tierra cuando se aplica un
impulso de tension tipo rayo. Esta corriente se
obtuvo integrando la densidad de corriente sobre
la frontera externa de la probeta de pruebas. La
tension maxima fue de 5.790 V y el valor pico de
corriente fue de 9,5 A.

SIMULATED VOLTAGE-CURRENT AS FUNCTION OF TIME

-7 7000

6000

Simulated Eareant 11

oelisd Valtann V1

Time us]

Figura 15. Corriente simulada cuando se aplico un impulso
de tension tipo rayo.

De los resultados obtenidos en la simulacion, se
puede concluir que los valores seleccionados para
conductividad y permitividad estdn en concordan-
cia con los valores reales de la muestra de suelo
utilizada en el experimento.



5. Prueba experimental con un
zapato real

5.1 Montaje experimental 2

Para realizar una medicion simultanea de tensién
y corriente al momento de la disrupcion entre
el zapato y la muestra de suelo, a diferencia del
procedimiento usado en [3], se modificd el elec-
trodo de alta tension del montaje experimental 1,
rellenando un zapato real con esferas metalicas de
didmetro 3 mm, como se muestra en las figuras 16
y 17. Para este montaje experimental se utilizo el
mismo sistema de medida, generador de impulsos,
muestra de suelo y probeta de pruebas descritos en
el montaje experimental 1.

High Voltage Probe

S

Crrent

transformer

Oxscilloscope

Figura 16. Esquema del montaje experimental 2, en el que se
aplicé un impulso de tension tipo rayo a un zapato real.

Latensién maxima de carga del generador Marx fue
de 60 kV. En la figura 17 se presenta una imagen
del montaje experimental utilizado.

Figura 17. Montaje experimental 2 para la aplicaciéon
de impulsos tipo rayo a un zapato real.

con-ciencias

Con el fin de poder ilustrar el proceso de disrupcion
en la suela del zapato al ser sometido a impulsos
de tension tipo rayo, se tomaron varios videos con
una camara de video comun. En la figura 18 se
presenta una secuencia de dos eventos disruptivos
diferentes, el primero corresponde a las dos foto-
grafias superiores y el segundo a las dos fotografias
inferiores.

Figura 18. Secuencia de imagenes para dos eventos
disruptivos distintos.

Noétese que en todas las imagenes se tiene mas de
un camino de corriente.

A partir de la figura 18, se puede corroborar que la
corriente toma mas de un camino a tierra. Después
de alcanzar la tierra a través de un primer camino,
se incrementa el potencial eléctrico en diferentes
puntos de la suela del zapato a razén de la caida de
tension en el suelo hasta el punto en que se alcanza
la tension disruptiva y se producen nuevos caminos
de corriente. Este proceso puede ocurrir varias ve-
ces durante la aplicacion de un impulso de tension
sencillo. De esta manera, el nimero de caminos de
corriente a tierra desde la suela del zapato depen-
dera de la impedancia de aterrizamiento, la tensién
disruptiva en diferentes puntos de la suela y de la
forma de onda.
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Ademas, se observo que la corriente de un impulso
posterior no tomaba exclusivamente el camino de
corriente que habia tomado el impulso anterior.
Después de varias pruebas, se observaron muchos
caminos de corriente diferentes. Las sefiales de
tension y corriente registradas para la prueba 7 se
presentan en la figura 19. Para esta prueba, se ob-
servaron dos caminos de corriente diferentes.
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Figura 19. Sefiales de tension y corriente registradas para la
prueba 7 en las que se observaron dos caminos de corriente.

En la figura 19 se puede ver que para una tension
aplicadade 32 kV a 1.7 pus, ocurre la primera disrup-
cion y la sefial de corriente alcanza rapidamente el
valor de 6 A. Después de 20 ns, se tiene una segunda
disrupcion y la corriente llega hasta un valor de 10
A en 2,1 ps. Para este segundo evento, la tension
decae siguiendo su caracter exponencial. Las sefia-
les presentadas en la figura 19 corroboran nuestra
hipétesis de que es posible tener varios caminos a
tierra a través del cuerpo de una victima alcanzada
por una corriente de rayo. Cabe recalcar que la im-
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pedancia de aterrizamiento es un factor primordial
en este estudio, ya que la variacion de la caida de
tension sobre ella define la presencia simultanea de
varios caminos de corriente a tierra.

6. Simulaciones con emtp/atp

La impedancia de aterrizamiento, que se encontro
después del analisis anterior, fue incluida en el
modelo eléctrico del cuerpo humano. El modelo
circuital analizado incluye solamente la suela
del zapato y la impedancia de aterrizamiento y
omite las diferentes partes del cuerpo, como se
muestra en la figura 20. Los elementos R1 y C1
representan la suela del zapato y los elementos R2
y C2 representan la impedancia de aterrizamiento
en el punto de inyeccidn de corriente a tierra. La
tension disruptiva para la suela, simulada por los
interruptores controlados por tensién S1 y S2, se
fij6 en 32 kV y 40 kV. Se utilizé una fuente tipo
Heidler como excitacion de tension tipo impulso
con valor maximo de 40 kV y tiempos de ascenso
y cola de 1,2/30 ps.

Figura 20. Modelo de la suela del zapato e impedancia de
aterrizamiento analizado en EMTP/ATP. Para este caso especifico,
se simularon dos caminos de corriente diferentes.

En la figura 21 se muestran las sefiales de tension
y corriente obtenidas de la simulacion.
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Figura 20. Modelo de la suela del zapato e impedancia de
aterrizamiento analizado en EMTP/ATP. Para este caso especifico,
se simularon dos caminos de corriente diferentes.

Notese los cambios en las sefiales en el momento
de cierre de los interruptores.

Al comparar las sefiales presentadas en las figuras
19y 21, se puede observar que las sefiales de tension
y corriente medidas tienen un comportamiento simi-
lar a las simuladas. Las sefiales de corriente tienen
un inicio lento en su ascenso, pero cuando ocurre la
disrupcidn en la suela hay un cambio de magnitud
grande en un tiempo corto, es decir, hay un cambio
de pendiente di/dt grande. Esta corriente se recupera
solo cuando la disrupcidn en la suela se extingue y
la tension sobre ésta se recupera a un valor menor
siguiendo la tension aplicada por la fuente.

7. Conclusiones

Unmodelo circuital de segundo orden como el forma-
do por el paralelo de una resistencia y un condensador
es el que mejor representa la impedancia de aterriza-
miento de la suela de un zapato en el modelo eléctrico
del cuerpo humano sometido a impulso de tension.
Estos valores de R y C se determinaron mediante un
montaje experimental analizado en este trabajo.

Mediante simulaciones y registros fotograficos, fue
posible demostrar que la corriente de rayo se puede
dividir en varios caminos para llegar a tierra cuando
se aplica un impulso de tension tipo rayo a un zapato
apoyado sobre una muestra de terreno comun.

Se observo que el valor de la resistencia es el pa-
rametro mas influyente en la impedancia de aterri-
zamiento. De igual manera, el uso de impulsos de
tension es mas conveniente para este tipo de trabajo
experimental, dado que la impedancia del objeto
de prueba utilizado no afecta considerablemente
el circuito eléctrico del generador. Se recomienda
para trabajos futuros, un andlisis mas detallado de
los cambios rapidos de corriente en el suelo.

A partir de los resultados experimentales y teoricos
obtenidos, es claro la suela de material dieléctrico de
un zapato no es una proteccion suficiente para una per-
sona victima de una impacto de rayo directo, dado que
la impedancia del suelo donde esta apoyada es capaz
elevar el potencial de referencia y asi superar la rigidez
dieléctrica de la suela, lo que permite la circulacion de
corrientes a través del cuerpo de la victima.

La tnica manera efectiva de protegerse en caso de
proximidad de tormentas eléctricas es refugiandose
en lugares cerrados seguros o tomando posiciones
seguras en lugares abiertos. Sin embargo, este tipo de
medidas no es conocido por el comuin de la gente, por
lo que una medida que ayude a reducir los accidentes
relacionados con rayos seria la difusion masiva de
informacidn al respecto de proteccion de personal en
caso de descargas eléctricas atmosféricas.
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