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Resumen

Titulo: Incidencia de rayos en estructuras elevadas (comparacion del método de Eriksson, la
normativa y las redes localizadores)”

Autor: John Freddy Valderrama Vasquez y Juan José Vega Pallares®

Palabras Clave: Densidad de Descargas a Tierra (DDT), Descargas atmosféricas, estructuras

elevadas (EE), Nivel Ceraunico (NC), Sistema Integral de Proteccion contra Rayos (SIPRA)

Descripcion: El presente trabajo de investigacion estudia la variacion del numero de descargas
atmosféricas en estructuras elevadas (EE) utilizando redes de localizacién de rayos en
comparacion con el calculado mediante el método de Erickson y la normativa vigente. Asimismo,
se modela el nimero de rayos en EE en funcion de su altura y de su Densidad de Descargas a
Tierra (DDT). EIl area de estudio comprende municipios como Bucaramanga, Floridablanca,
Barrancabermeja, Yondo y sus alrededores. La metodologia comienza con la seleccion de més de
607 EE, divididas en torres de transmision, torres de telecomunicaciones y edificios. Con base en
los datos proporcionados por la red LINET se determina el nimero de rayos que impactan en un
radio de 150 metros por cada EE. Posteriormente, se calcula el nimero de rayos en EE utilizando
la formula de Erickson y las expresiones previstas en la NTC 4552 y la IEC 62305.

La determinacién de la DDT se realizd utilizando datos de la red LINET y las expresiones
indicadas en la normativa antes mencionada. Se encontré que al implementar la formula de
Erickson y las expresiones de la NTC-4552 y la IEC 62305 se puede subestimar el nimero de
impactos de rayos en estructuras altas, especialmente en zonas tropicales. Esto podria conducir a
un calculo incorrecto de los componentes de riesgo y, en consecuencia, a un subdimensionamiento

de los Sistemas Integrales de Proteccion contra Rayos (SIPRA).

* Trabajo de grado

'Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electronica vy
Telecomunicaciones. Director: Brandon Steven Ardila Murillo. Ingeniero Electricista. Codirector:
Edison Andrés Soto Rios. PhD en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Incidence of lightning on elevated structures (comparison of the Eriksson method,
regulations, and locating networks)”

Author(s): John Freddy Valderrama Vasquez and Juan José Vega Pallares?

Key Words: Ground Flash Density (GFD), Lightning Flashes, Elevated Structures (ES), Ceraunic

level (TD), Lightning Protection Systems (LPS)

Description: The present research studies the variation of the number of lightning flashes in
elevated structures (ES) using lightning location networks compared with the one calculated using
the Erickson method and current regulations. Likewise, the number of lightning flashes in ES is
modeled as a function of their height and the Ground Flash Density (GFD). The study area includes
municipalities such as Bucaramanga, Floridablanca, Barrancabermeja, Yondo, and its
surroundings. Our methodology begins with selecting more than 607 ES, divided into transmission
towers, telecommunications towers, and buildings. Based on the data provided by the LINET
network, the number of flashes that impact a radius of 150 meters for each EE is determined.
Subsequently, the number of lightning strikes in EE is calculated using Erickson's formula and the
expressions provided in NTC 4552 and IEC 62305.

The determination of the GFD was carried out using data from the LINET network and the
expressions indicated in the regulations mentioned above. It was found that implementing the
Erickson formula and the expressions of NTC-4552 and IEC 62305 can underestimate the number
of lightning strikes in tall structures, especially in tropical areas. This could lead to an incorrect
calculation of the risk components and, consequently, an under-sizing of the lightning protection
systems (LPS).

“ Degree Work

2Faculty of Physicomechanical. School of Electrical, Electronic, and Telecommunications.
Engineering. Director: Brandon Steven Ardila Murillo. Electrical Engineer. Codirector: Edison
Andrés Soto Rios. PhD in Electrical Engineering.
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Introduccion

Las descargas eléctricas atmosféricas son objeto de numerosos estudios que describen su
mecanismo, fisica y métodos de proteccion. Pese a que en su mayoria puedan ser percibidas, no se
tiene ni se tendra control sobre ellas ya que corresponden a un fendmeno fisico de naturaleza
aleatoria (Drabkin, Mui, & Mun, 2012).

El cambio climético abrupto tiene gran incidencia en la actividad de rayos de una region
(Torres, 2002). Asi mismo, se ha mostrado que en zonas tropicales hay una mayor actividad de
rayos ya que existe una dependencia espacial de los parametros del rayo como se ha sefialado en
el trabajo de Montana y Silva (2013), por tanto, hay importantes variaciones en la Densidad de
Descargas a Tierra (DDT), la corriente de descarga de retorno, la multiplicidad, entre otros (Torres-
Sanchez, 2017). En el caso de Colombia, debido a su relieve y a que el pais se encuentra en la zona
de convergencia intertropical, se registra una alta actividad de rayos especialmente en el
Catatumbo, el Magdalena medio y el valle del rio Cauca (Torres, 2002).

Estudios realizados han caracterizado al pais como un lugar con alta actividad de rayos,
alcanzando DDT de hasta 60 rayos/km2/afio o incluso mas (Torres, Perez, Younes, Aranguren,
Montana & Herrera, 2015). La frecuencia de rayos en el mundo ha sido objeto de estudio durante
muchas décadas, de esta manera, los puntos geograficos que cuentan con muy alta frecuencia de
rayos se denominan como hotspots. El principal hotspot del mundo se encuentra en el Lago
Maracaibo en Venezuela, sin embargo, 7 de los 10 hotspots de Sudamérica estan ubicados en
Colombia debido, probablemente, al efecto adicional de las complejas cadenas montafiosas (D.
Aranguren et al., 2017), lo que resalta la importancia de tener un método preciso para el calculo

de las densidades de descargas (DDT) a tierra en zonas de alta actividad como Colombia.
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Los rayos son un problema importante para las estructuras elevadas (EE) como las torres
de telecomunicaciones, lineas de transmision, turbinas eolicas, edificaciones y otros objetos de
gran altura (Abdul Rahim, Izadi, Ab Kadir, Rameli, & Nizam, 2014). Lo anterior dado que su
impacto ya sea de forma directa o indirecta, puede causar dafios considerables tanto en la estructura
en si como de los equipos alojados dentro de la misma. La proteccidn contra rayos de EE es un
tema importante debido a la posibilidad de impactos directos debido a su ubicacién y altura,
entendiendo que una EE es més propensa a ser impactada por rayos en comparacion con sus
alrededores (Montanya, van der Velde, & Williams, 2014), llegando a ser considerada un foco o
hotspot para impactos de rayo. No obstante, si no se tiene un adecuado disefio de apantallamiento,
un impacto de rayo directo o indirecto podria dafar la estructura ya que la corriente de la descarga
no se propagara a tierra de forma segura y los campos electromagnéticos no se atenuaran (Torres,
2002). Los rayos, por otra parte, son una de las principales causas de fallas en las lineas de
transmision aéreas, por lo que se usan uno o dos cables de guarda que suelen proteger los
conductores de fase de impactos directos (Torres-Sanchez, 2017). Mas del 95% de las fallas en
lineas de transmision son causadas por rayos, estos coinciden en tiempo y ubicacién con impactos
nube tierra muy cercanos (indirectos) (Montana & Silva, 2013). La cantidad de impactos directos
también se usa para evaluar el desempefio ante rayos de una linea aérea, el cual se determina
mediante el nimero de descargas disruptivas por cada 100 kilometros al afio conocido como la
tasa de fallas por flameo inverso (BFR).

Para poder proteger una edificacion o estructura elevada (EE) es necesario conocer
parametros cientificamente basados en el estudio sistematico de la fisica del rayo. En Colombia,
gracias a la presencia de valles extensos y las 3 cordilleras se presentan fendmenos en los cuales

estas cadenas montafiosas de gran altura actlan como barreras naturales ante los vientos
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provocando que estos asciendan, lo que propicia el escenario correcto para la conformacion de
tormentas eléctricas (Torres, 2002). Las estaciones climaticas en Colombia se caracterizan por
tener un comportamiento bimodal a lo largo del afio siendo abril y octubre los meses donde se
presentan mayores precipitaciones y temperaturas, hecho que coincide con la zona de convergencia
intertropical, lugar donde se encuentran los vientos alisios del sureste con los del noreste (Ardila
Murillo, Soto Rios, & Velandia Lopez, 2022), (Torres, 2002).

La proteccion de estructuras elevadas (EE) son construidas alrededor de un parametro
fundamental el cual es la Densidad de Descargas a Tierra (DDT) y con base en las expresiones
presentadas en la normativa NTC 4552. Con la DDT se calculan datos como el nivel de riesgo y
los indicadores de exposicion ante descargas atmosféricas, pardmetros que permiten dimensionar
la robustez de un sistema de proteccion contra rayos (Ardila Murillo et al., 2022; NORMA
TECNICA NTC COLOMBIANA 4552-1, 4552-2, 4552-3, 2008).

Los métodos tradicionales usados para el disefio de sistemas de proteccion contra rayos se
basan en parametros de poca exactitud como el nivel ceraunico (NC), lo que desencadena el
subdimensionamiento de dichos sistemas. Un mal calculo de los parametros para los sistemas
contra rayos puede hacer que las estructuras elevadas (EE) sean vulnerables a la principal fuente
de dafio de las descargas atmosféricas: la corriente del rayo. Esto puede resultar en diversos tipos
de dafios, los cuales varian segun el tipo de estructura que se pretenda proteger y abarcan fallas en
sistemas eléctricos o electrénicos, dafios fisicos, lesiones a seres vivos y pérdidas de la vida misma
(NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 4552-1, 4552-2, 4552-3, 2008).

En este trabajo se realiza una comparacion entre el nimero de descargas de rayo en
estructuras elevadas (EE), calculado mediante métodos tradicionales previamente mencionados, y

el nimero determinado por redes de localizacion (red LINET). El objetivo principal es desarrollar
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un modelo que pueda predecir la cantidad de impactos de rayo en EE en funcién de dos variables
clave: laDDT vy la altura de la estructura, el cual se ajuste a la realidad de las descargas a tierra en
zonas tropicales, evitando asi que se subdimensionen los sistemas de protecciones contra rayos y
a su vez disminuir el indice de fallas producidas por rayos en lineas de transmision del sistema

interconectado nacional.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Estudiar la variacion del nimero de impactos de rayo en estructuras elevadas usando redes
de deteccion de rayos y férmulas convencionales como el método de Erickson y la planteada en la

NTC 4552.

1.2 Objetivos especificos

Determinar del nimero de impactos directos de rayo en estructuras elevadas de acuerdo
con lared LINET.

Encontrar el nimero de impactos directos de rayo en estructuras elevadas de acuerdo con
los métodos tradicionales (NTC 4552 y método de Erickson) y modelarlo a través de una expresion
dependiente de la altura y de la DDT.

Comparar resultados obtenidos usando redes de deteccién de rayos como lared LINET con

los calculados mediante las formulas de Erickson y de la NTC 4552.
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2. Antecedentes

Al pasar de los afios, alrededor del mundo han surgido diversos estudios relacionados con
las descargas atmosféricas, puesto que es uno de los fendmenos naturales que el hombre ain no ha
podido controlar y por ende cuenta con una amplia investigacion a lo largo de la historia siendo
uno de los fines evitar dafios a estructuras, pérdidas economicas, afectaciones a los sistemas
eléctricos y electronicos. Las estructuras elevadas ya sean edificaciones, torres de transmision de
energia eléctrica o torres de comunicacion tienen un comportamiento que la diferencia de las otras
estructuras de menor altura, se trata de que al estar por encima de las otras edificaciones tienen
una mayor probabilidad de generar lideres ascendentes (parten de la estructura) los cuales se
conecten con los lideres descendentes provenientes de las nubes y esto propicia el escenario
perfecto para que entre los dos lideres se dé el proceso de enlace y se produzca la descarga de
retorno, el proceso mas energético del rayo y donde se registra la corriente pico de este proceso
(Drabkin et al., 2012; Eriksson, 1978; Rahimian & Hussein, 2012; Rizk, 1994).

Un estudio realizado por A. J. Ericsson encontrd una clara diferencia cuando las estructuras
exceden los 100 m y propuso una férmula que relaciona el nimero de descargas al afio sobre las
estructuras a cierta DDT (N_s) con la altura de las edificaciones H(m) (Eriksson, 1978, 1987).1.1
Titulos de Segundo Nivel

Ns =2.4-1075- H?95 (1)

En el mismo estudio Erickson propuso una expresion matematica para hallar la proporcion
de rayos generados en estructuras elevadas debido a lideres ascendentes en relacion con la altura
H(m) en porcentaje. Esta expresion es soélo valida en estructuras mayores a 78 m (Eriksson, 1987).

Pu=52-8-In H - 230 (2)
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Asi mismo se definié el nUmero de rayos generados en estructuras elevadas que superan
los 100 m debido a lideres descendentes. Lo que indica las descargas generadas por lideres
descendentes es bastante representativa (Erickson, 1978, 1987).

Nd =2.4-10"5-H*% —-3,0-107°- H3°® (3)

Las lineas de transmision de energia eléctrica tienen alturas entre los 27 y los 133 metros,
para dichas estructuras se propuso una adaptacion a la anterior ecuacién incluyendo conceptos de
distancia critica y radio efectivo (Drabkin et al., 2012; Eriksson, 1978, 1987).

N =Ng-(b+28-H%)- 1071 (4)

En investigaciones realizadas en el observatorio de descargas atmosféricas en Gainesville
(LOG), Florida, se han analizado parametros esenciales para la caracterizacion de descargas
atmosfeéricas tales como el porcentaje de rayos con una multiplicidad unitaria y la media aritmética
de la multiplicidad del rayo en el afio de 1979. Estudios posteriores analizaron el intervalo entre
descargas, momento de la primera descarga de retorno, descargas subsecuentes, tipos de tormenta,
efectos de la distancia entre el punto de observacion y origen del rayo y la magnitud de la corriente
de la descarga de retorno, esto con una base de 220 descargas de rayo registradas en el 2013 (Zhu,
Rakov, Mallick, & Tran, 2015).

Basados en los datos obtenidos por la red nacional de deteccion de rayos de huevo México
en el afio 2000, investigaciones se llevaron a cabo para llevar a cabo un estudio acerca de la
electrificacion y precipitacion en tormentas eléctricas severas (STEPS), su relacion con la
estructura de cargas en dicha nube, la altura en la que esta se encuentray la polaridad de la descarga
nube tierra. En los primeros minutos de la tormenta la estructura de la nube fue bipolar con carga
positiva inferior, momentos en los cuales se produjeron la mayor parte de las descargas. En los

altimos minutos de la tormenta la estructura cambio a una tripolar con carga positiva a nivel medio
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(5-9 km) donde se originaron todas las descargas atmosféricas nube tierra de polaridad positiva.
En este estudio se denota la importancia del comportamiento de los rayos nube tierra segun la
estructura de la nube y la frecuencia de descargas que acarrean estos tipos de estructuras (Wiens,
Rutledge, & Tessendorf, 2005).

Los resultados obtenidos por diversas investigaciones determinan que, de los 500 sitios de
mayor actividad de rayos en el mundo, 67 de estos se encuentran ubicados en Sudamérica. Sin
embargo, siete de los diez hotspots (Albrecht, Goodman, Buechler, Blakeslee & Chistian, 2016),
en Suramérica se encuentran en Colombia. Debido a que el territorio se localiza en una zona
tropical y con tres cordilleras que atraviesan la superficie del pais favoreciendo la formacién de
tormentas eléctricas a altitudes entre 500 y 1500 MSL. No obstante, al contar con alrededor de 8
millones de descargas atmosféricas nube a tierra por afio las regiones donde siempre se presentan
mayor actividad de rayos son el valle central del rio Magdalena, el Catatumbo y el valle del rio
Cauca (Ardila Murillo & Soto Rios, 2022).

En el ambito nacional, se cuenta con que el estudio de los parametros de rayos en Colombia
tuvo comienzo en el afio 1974 con el primer mapa de nivel ceraunico hecho por lo que hoy en dia
se conoce como el IDEAM. Con base en los promedios multianuales del afio 1974 hasta 1988 en
1990 se presentd una actualizacion de este mapa. Con la instalacion de la Red Colombiana de
Medicion y Localizacion de Descargas Eléctricas Atmosféricas RECMA entre 1997 y 2001
presentd en el afio 2002 un mapa con mayor precision de la DDT del pais llevado a cabo por
(Herrera, Younes & Porras, 2018), hasta que en el 2008 la NTC 4552 presenté valores actualizados
de nivel ceraunico y DDT mas precisos partiendo de los datos tomados por la RECMA. En los

afios posteriores se fueron presentando mas actualizaciones de la NTC hasta llegar a la vigente hoy
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en dia (Ardila Murillo et al., 2022; NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 4552-1, 2008;
Torres, 2002).

El sistema colombiano de deteccion de rayos en 2011 presentd una nueva técnica de
deteccidn de rayos en VLF/LF (muy baja frecuencia o baja frecuencia) llamado LINET (Keraunos
SAS, 2016). Dicho sistema de localizacion se basa en el método de tiempo de llegada (TOA)
(Torres, 2002). No obstante, cuenta con un algoritmo con el fin de proporcionar tanto la posicion
horizontal (latitud y longitud) como la vertical de los rayos. Sin embargo, la red LINET es sensible
a las sefiales VLF/LF de varios procesos que involucran descargas intra-nube (IG) y nube a tierra
(CG) (Daniel Aranguren, Lépez, Inampués, Torres, & Betz, 2014). Actualmente la red cuenta con
19 estaciones o antenas de campo magnético en VLF/LF, cubriendo més del 80% del territorio
colombiano con precisiones que superan el 90%. Los sensores LINET se instalan en la topografia
variable de Colombia. Es decir, altitudes entre 0 a 2800 MSL (Daniel Aranguren et al., 2014).

Los datos arrojados por estos dispositivos han sido de suma importancia ya que hoy en dia
se ha demostrado que la informacidn acerca de las descargas atmosféricas en los paises localizados
en latitudes diferentes a las de Colombia no poseen las mismas caracteristicas (Montana & Silva,
2013). Es necesario aumentar el numero de antenas en Colombia para poder abarcar una mayor
cobertura de deteccidn del sistema y seguir analizando informacion de esta red ya que otros autores

han obtenido resultados diferentes (Montana & Silva, 2013).
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3. Marco teorico

3.1 Proceso de la descarga atmosférica

Para describir el proceso de formacion de la descarga atmosférica es necesario aclarar Las
descargas CG se inician por y en su mayoria son originadas por lideres descendentes negativos
(90%), los cuales cuentan con electrones libres que superan la region de carga positiva inferior
neutralizando la mayor parte de su pequefia carga positiva y luego continta su viaje a tierra. A
continuacion, se describen las etapas de una descarga atmosférica.

° Encendido de la descarga: Los rayos se producen o inician debido a la colision entre
hidrometeoros (particulas de agua, liquidas o sélidas) cargados suspendidos en la atmdsfera, lo
cual causa el fortalecimiento del campo eléctrico que existe en la carga positiva situada debajo de
la nube y la carga negativa de la base de la nube (March, 2018), lo cual hace que se inicien
pequefios streamers corona (chispa). Se ha llegado a especular que los rayos inician a través de la
emision de corona positiva desde las particulas de precipitacion (Torres, 2002).

° Lider escalonado: Debido a la acumulacién de carga en los streamers corona se
vence la tension disruptiva del medio, lo que conlleva a la ionizacion del aire circundante formando
un canal de plasmas altamente conductor con radio entre 0.01 y 0.5m que distribuye parte de la
carga de la nube a lo largo de este camino y que se conoce como lider escalonado. Su propagacion
es de manera tortuosa es posible debido al intenso campo eléctrico en su extremo (Mayor a 2
MV/m). No obstante, no tiene un camino directo ya que debe ionizar el recorrido a su paso, por
tanto, se propaga hacia abajo en segmentos luminosos discretos de 50 m de longitud

aproximadamente conocidos como pasos (Torres, 2002).
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° Proceso de enlace: Cuando el lider estd cerca del suelo, su carga negativa induce
una carga positiva concentrada en la tierra, por lo cual crea una respuesta (lider ascendente) desde
la estructura elevada, lo que se conoce como proceso de enlace. Al producirse el contacto entre el
lider ascendente y el lider descendente se determina el punto de impacto del rayo (Torres, 2002).

° Descarga de retorno: Corresponde a la fase mas energética del rayo, en la cual, una
vez establecido un camino conductor entre la nube y la tierra, una onda de campo eléctrico se
desplaza por el canal del lider escalonado hacia la base de la nube y drena la carga alojada en el
canal principal y sus ramificaciones, lo que produce un pico de corriente conocida como descarga
de retorno. Durante esta fase, se generan cargas de 2 a 10 culombios y corrientes de hasta 30 kA
en zonas templadas. Las corrientes que fluyen hacia el suelo disminuyen en aproximadamente 50
us y pueden perdurar durante varios cientos de milisegundos. (Torres, 2002).

° Lider dardo: Una vez se produce la descarga de retorno se forma un canal luminoso
Ilamado lider dardo que se propaga de manera continua desde la nube hasta la tierra siguiendo el
camino preionizado por el lider escalonado y transporta cargas de aproximadamente 1 C causando
lo que se conoce como descargas subsecuentes. La velocidad de los lideres dardo varia,
dependiendo del tiempo que el canal dejado por la descarga de retorno haya permanecido abierto,
oscilando entre 4 x 10 cm/s y 1.9 x 10 cm/s. En casos donde el tiempo transcurrido desde la
descarga de retorno es excepcionalmente largo, el lider dardo puede tener una trayectoria mas
tortuosa a medida que se acerca al suelo, lo que se conoce como lider dardo escalonado (Torres,

2002).
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3.2 Funcionamiento de la red LINET

La red LINET es el sistema de localizacion de rayos con el que cuenta actualmente
Colombia. Utilizando la técnica de tiempo de arribo (TOA), LINET es una red compuesta por mas
de 19 antenas (se encuentra en periodo de expansion) de campo magnético que ofrecen una
cobertura mayor al 80% del territorio nacional colombiano. Estos sensores detectan las emisiones
de campo a una frecuencia entre 300 kHz a 3MHz por debajo de la banda AM 1 km-100 m,
relacionadas con eventos IC o CG (Keraunos SAS, 2016), los cuales cuentan con una eficiencia
del 95% y estan ubicados como se indica en la Tabla 1:

Tabla 1. Sensores de la red Linet

Distancia al sensor

No. Sensor
maés cercano (km)
1 Monteria 148
2 Medellin 195
3 Albania 169
4 Clcuta 175
5 Barranca 155
6 Bogota 126
7 Chigorodo 148
8 La jagua 169
9 Tunja 131
10 Ibagué 126
11 Palmira 127
12 Neiva 127
13 Puerto Triunfo 113
14 Arauca 195

15 Barranquilla 198
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Nota. Sensores de la red Linet con su distancia al sensor mas cercano. Tomada de: (Keraunos SAS,
2016).

Es importante mencionar que los sensores se encuentran ubicados de forma tal que el
Sensor mas cercano se encuentra a una distancia menor a 200 km. La linea base promedio para el
sistema es de 153 km (Keraunos SAS, 2016). Cada una de las antenas de campo magnético y GPS
en cada estacion se conectan a una unidad de procesamiento local, en donde la sefial de campo
medida por la antena es digitalizada y se ajustan los umbrales de medicion que definen la
sensibilidad de deteccion de las descargas atmosféricas, este proceso se evidencia en la Figura 1.
Consecuentemente se realiza una transferencia de datos a una unidad de procesamiento central,
con esto se realiza un autocontrol de las variables asociadas con el funcionamiento de la estacion
y por ultimo se realiza el almacenamiento local de las formas de onda detectadas, asociales a rayos

IC y CG (Keraunos SAS, 2016).

Figura 1. Esquema del manejo de la informacion de la toma de datos suministrados por la
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Nota. El esquema representa el manejo de la informacién de la toma de datos suministrados por
los sensores de la Red LINET, Colombia. Tomada de (Keraunos SAS, 2016).

Cuando se produce un rayo, ya sea de tipo IC (intra-nube) o CG (nube-tierra), cada estacion
registra la forma de onda del campo magnético y la marca de tiempo. Estos datos seran transferidos
a la unidad central donde se utiliza un algoritmo de deteccion de rayos para identificar el tipo de
descarga, determinar su ubicacion, amplitud, polaridad y altura de emision (si es una descarga IC),

entre otros parametros (Keraunos SAS, 2016).

3.3 Incidencia de rayos en estructuras elevadas

Los rayos descendentes son los fendmenos que mas afectan las estructuras elevadas con
alturas menoras a 100 metros (Uman, 2008). Sin embargo, las estructuras con una altura mayor a
100 m son mas propensas a iniciar lideres ascendentes que al entrar en contacto con la estructura
de carga de la nube de tormenta causan la descarga de retorno y consigo las descargas subsecuentes
(Montanya et al., 2014; Montanya, Fabrd, et al., 2016). El porcentaje de dichas descargas
ascendentes esta asociado a varios factores, como lo son la altura de la EE, la altura sobre el nivel
del mar, la complejidad del terreno, la densidad de descargas a tierra del area donde se encuentre
ubicada y la actividad de dias tormentosos en época de invierno. Ya que, principalmente en el mes
de octubre, debido a las condiciones severas de tormentas eléctricas de invierno se ha encontrado
que las regiones de carga estan mas cercanas a la tierra y que no se localiza la region de carga
positiva inferior, lo que hace que las tasas de rayos aumenten (Montanya et al., 2014; Montanya,
Fabro, et al., 2016).

Una estructura serd impactada por una descarga atmosférica si un lider ascendente (y no

siempre vertical) de ese objeto se conecta con una rama del lider descendente propagante
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escalonado. Este evento tiene mayor probabilidad con EE que superan los 100 m de altura, con
esto, se espera que en su mayoria los impactos de rayos sean descendentes. Por lo tanto, la
frecuencia con la que una estructura es alcanzada depende tanto de la altura como de su area
colectora. Para un calculo aproximado, se asume lider descendente cualquiera que se haya
propagado aleatoriamente hasta una ubicacién directamente sobre una estructura o dentro de su
area de influencia sera interceptada por un lider de conexion ascendente y hacia afuera. Esta
situacion se ilustra en la Figura 2, para una estructura cuadrada con un lado horizontal (s) metros
y altura (h) metros. Para este caso, un lider descendente que desciende sobre un area igual a (s +
4h)2 m? y llamada "area colectiva equivalente™ (NFPA 780:2004) o "area de recoleccion” (IEC
62305-2:2006), impactara la estructura (Martin A. Uman, 2008).

Figura 2. Area colectiva equivalente de una estructura elevada
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Nota. El grafico representa Area colectiva equivalente de una estructura elevada en el &mbito de

las protecciones contra rayo. Tomada de: (Martin A. Uman, 2008).
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3.4 Dafios a las estructuras elevadas

Los dafios en las EE pueden producirse por impactos directos o indirectos, causando
diferentes fallas tanto en la estructura como en las lineas de transmision y se clasifican segun su
fuente de dafio y dafio infligido de la siguiente forma.

Tipos de dafos (D_1): Presentan varios dafios como lo son, fuego o explosiones,
fallas o mal funcionamiento del sistema interno causado por un impulso electromagnético del rayo
(IER), Lesiones a seres vivos causadas por tensiones de contacto y de paso (NORMA TECNICA
NTC COLOMBIANA 4552-1, 2008).

Tipos de dafios (D_2): Dafios fisicos (fuego, destruccion mecanica, entre otras)
generados por impactos directos y cerca de la estructura o un servicio que entra a la misma
(NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 4552-1, 2008).

Tipos de dafios (D_3): Falla en el sistema interno causadas por impactos directos o
cerca de la estructura o un servicio que entra a la misma. No obstante, también puede ser
ocasionado por un impacto cerca de un servicio que entra a la estructura (NORMA TECNICA
NTC COLOMBIANA 4552-1, 2008).

No obstante, en las torres de transmision cuenta con un evento particular y es la tasa de
fallas por flameo inverso (BFR), el cual hace referencia al flameo que se da cuando impacta una
descarga atmosférica en las torres de transmision ocasionando una diferencia de potencial y con
esto elevando los niveles de tension llevando el flameo desde la tierra hasta la fase de la linea. Este
parametro se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

BFR =0.6-N.-P(I.) (5)
Donde:

P(I;) Es la probabilidad de la corriente critica que produce que el interruptor se cierre.
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N, Es el nivel ceraunico.

3.5 Analisis de riesgo

Las fuentes de dafio debidas a rayos causan diversos tipos de dafos, los cuales conllevan a
una serie de consecuencias que al final se resumen en pérdidas. El analisis de riesgo consiste en
calcular el riesgo de pérdida ya sea en estructuras o acometidas a través de la sumatoria de las
componentes de riesgo, lo anterior con el fin de no superar el riesgo tolerable definido por las
normas IEC 62305y la NTC 4552 segun el tipo de pérdida. En general cada componente de riesgo
se calcula mediante tres parametros: ElI numero de eventos peligrosos (Nd) que depende de la
Densidad de Descargas a Tierra (DDT), de un actor de localizacion relativo (Cd) y del area efectiva
de la estructura (Ad); la probabilidad de dafio (Px) y la pérdida consecuente (LX) como se evidencia
en la expresion 6.

Ry =Ny~ Py Ly (6)

Donde:
N, Es el nimero de eventos peligrosos.
P, Es la probabilidad de dafio.

L, Es la pérdida consecuente.

3.6 Proteccidn contra rayos de estructuras elevadas (EE)

Uno de los principales problemas que presentan las EE son las sobretensiones ocasionadas
por descargas atmosféricas, dado que pueden alcanzar valores de decenas de kilovoltios con
duraciones del orden de los microsegundos. A pesar de su corta duracion, el fuerte contenido

energético puede causar graves problemas como interrupciones en el servicio de energia eléctrica
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y dafios fisicos a estructuras y acometidas (IEC 62305-1, 2006). La mayoria de las fallas causadas
por sobretensiones que tienen las torres de transmision en su totalidad son ocasionadas por
impactos directos de rayo, mientras que en las redes de distribucién puede haber fallas ocasionadas
tanto por impactos directos como indirectos, esto se debe al nivel de soportabilidad ante
sobretensiones con el que se dimensionan dichas redes. Al ocurrir una descarga atmosférica, la
corriente del rayo fluye a través del cable de guarda y de la estructura de transmision, y segun el
nivel de resistencia de puesta a tierra con el que cuente la EE, se va a generar una diferencia de
potencial entre esta y los conductores de fase, presentandose una alta probabilidad de vencer el
nivel de soportabilidad del aislamiento ante una tension de impulso y desencadenando un flameo
inverso (Rizk, 1994).

La proteccion contra descargas atmosféricas de una EE conectada a la tierra se puede lograr
mediante la colocacion de un conductor elevado y bien conectado a tierra sobre el objeto, de
manera que apantalle en su totalidad el activo a proteger consiguiente que el rayo prefiera golpear
el conductor elevado, desviando asi la corriente del rayo hacia el suelo lejos del objeto protegido.
Los ejemplos més claros de dichos conductores son los cables de guardas ubicados en la parte mas
alta de la linea de trasmisidn, los cuales estan conectados a un electrodo de puesta a tierra enterrado
a través de conductores descendentes, logrando que la corriente del rayo fluya de manera segura
hacia la tierra. Al proporcionar un punto de impacto preferencial para el rayo, el sistema de
proteccidn contra rayos con la ayuda de las puntas captadores crea un lider ascendente que atrae
la corriente del rayo hacia si mismo y evita que golpee el objeto protegido. No obstante, la
presencia de un sistema de proteccion contra rayos no aumenta significativamente la probabilidad
de que una estructura sea alcanzada y dafiada por un rayo, aunque existe un aumento marginal en

dicha probabilidad los beneficios que conlleva tener un sistema de protecciones contra rayos
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superan con creces cualquier aumento marginal en la probabilidad de los impactos de una descarga
atmosferica (Martin A. Uman, 2008).

Ademas de la proteccion estructural, se deben tomar medidas para proteger tanto la energia
eléctrica hacia y dentro de las estructuras como los equipos electrénicos ubicados dentro de ellas
de los voltajes inducidos por los rayos y los efectos electromagnéticos cercanos. Esto se logra
mediante el blindaje, filtrado y uso de dispositivos limitadores de sobretension DPS (Martin A.

Uman, 2008).

3.7 Necesidad de proteccion

El costo de instalar un sistema de proteccion contra rayos en una casa residencial tipica
representa un valor significativo. Esto incluye la seguridad para los servicios de energia y
telecomunicaciones, lo cual representan solo una pequefia fraccion del costo de la proteccion
estructural.

Las descargas atmosféricas ocasionan desde dafios menores hasta la destruccién total del
activo. No obstante, los dispositivos electronicos dentro de las estructuras también pueden resultar
afectados, ya que se ven influenciados tanto por impactos directos de rayo como por un impacto
cerca de la estructura o los cables de servicio. Al menos que la linea de trasmision o EE esté
protegida por cables de guarda, DPS o descargadores, méas del 99% de todos los impactos directos
causaran un flameo en las lineas sin importar su nivel de aislamiento, espacio entre conductores o
puesta a tierra. Lo cual se resume en pérdidas econémicas, vidas humanas, servicios publicos y
bienes culturales. La decision de instalar proteccidn contra rayos en una estructura o bien publico
depende de la probabilidad de que la estructura o sus servicios se vean afectados por un rayo, asi

como el nivel de comodidad personal de los residentes (Martin A. Uman, 2008).
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Con esto se debe llevar un analisis de riesgo, se utiliza para determinar si se necesita
proteccidn contra rayos en una estructura en particular. Se cuenta con unos factores clave como lo
son la DDT, el area de la estructura, la ubicacién topologica y el entorno de la estructura,
adicionalmente se rige en base a las normas nacionales de proteccion contra rayos que a menudo
se incluyen en los planos de construccion de edificios importantes, donde se congrega a un gran
numero de personas o donde los rayos representan un peligro particular. En algunas areas, se han
hecho esfuerzos para hacer obligatoria la proteccion contra rayos en edificios residenciales.

La implementacion de dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) en la linea
de entrada de cada zona de proteccion contra rayos es esencial. Si no es posible colocar los DPS
en la entrada, se deben tomar medidas adicionales para garantizar la proteccion adecuada (Martin
A. Uman, 2008).

El proposito de esta técnica es establecer un limite entre zonas con el objetivo de reducir
la corriente y el voltaje a un nivel tolerable para el equipo ubicado en la zona de proteccion con el
nimero mas alto. Esto se logra mediante la implementacion de conexion adecuada,
apantallamiento y proteccion contra sobretensiones de cables en el limite de la zona. De acuerdo
con la norma IEC 62305, los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) deben
instalarse en la linea de entrada de cada Zona de Proteccion contra Rayos (LPZ). Si no es posible
colocarlos en la entrada de la LPZ, se debe documentar que el equipo conectado en ambos
extremos de la entrada puede soportar los impulsos de voltaje esperados. Es esencial asegurar que
el impulso de corriente conducido no afecte negativamente el entorno magnético de la LPZ en la
que se ha ingresado. En caso de que el DPS esté ubicado a mas de 10 m del equipo que debe
protegerse, se deben tomar medidas adicionales para garantizar la proteccion adecuada (IEC

62305-1, 2006).
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En resumen, la instalacion de proteccidn contra rayos en estructuras residenciales depende
de factores como el riesgo de exposicion a rayos y las consideraciones personales. Los costos, la
probabilidad de dafios y las regulaciones locales también juegan un papel en la decision de

implementar proteccion contra rayos (Martin A. Uman, 2008).

4. Metodologia

4.1 Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a un area de 2700 km? localizada en el nororiente
colombiano. Estd compuesta por los municipios de la regién en donde se encuentra el casco urbano
de Bucaramanga, Floridablanca, Barrancabermeja y Yondd como se observa en la Figura 3. En
esta zona interacttan los vientos alisios del noreste con los vientos de los valles y cafiones de la
region, ademas de la presencia de los Andes Colombianos cuya topografia favorece la formacion

de tormentas eléctricas.

Figura 3. Zona de estudio del trabajo de investigacion
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Nota. En la figura se muestra la zona de estudio del trabajo de investigacion que abarca desde

Bucaramanga hasta Yondd y sus municipios circundantes.

4.2 Datos

En este estudio se utilizaron datos de descargas nube tierra (CG) proporcionados por la red
LINET en un intervalo de tiempo entre 2014 y 2021. Esta red es un sistema avanzado de deteccién
y monitoreo que utiliza una combinacion de 19 sensores distribuidos a lo largo del pais como se
ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Sensores de la red de localizacion de rayos LINET

Nota. La figura presenta la distribucion de los sensores de la red de localizacién de rayos LINET
a lo largo del territorio nacional. Tomada de Keraunos SAS, 2016.

Lared LINET opera en los rangos de frecuencia VLF/LF y tecnologia de posicionamiento
geoespacial para registrar y rastrear los impactos de rayo en tiempo real. Proporcionando datos
precisos sobre la longitud, latitud, error, corriente, altura, fecha y hora de las descargas
atmosféricas. Teniendo en cuenta que solo se van a considerar amplitudes de corrientes pico

superiores a los 10 KA (H. D. Betz et al, 2009).
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La totalidad de strokes suministrados por la red LINET en el area de estudio se agruparon
en flashes teniendo en cuenta los criterios de tiempo y distancia, si los strokes estan separados por
una distancia entre 100 m y 500 m, que ocurren entre 20-50 ps y separados en tiempo de 20-100

ms se pueden componer en flashes (D. F. Del Rio, 2018).

4.3 Ubicacidn de estructuras elevadas y radio de influencia

En el area de estudio se localizaron un total de 607 estructuras elevadas conformadas por
62 edificaciones, 509 torres de transmisién y 36 torres de comunicacién, como se ilustra en la
Figura 5. Para cada estructura se establece un radio de influencia de 150 metros teniendo en cuenta
que el error medio de los flashes procesados es cercano a dicho valor. De acuerdo a lo anterior, si
un rayo se registra dentro de algun radio de influencia se considera un impacto directo en la
estructura elevada.

Figura 5. Radio de influencia y ubicacion de las estructuras elevadas
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Nota. En la figura se muestran las estructuras elevadas en estudio con sus respectivos radios de

influencia y su ubicacion.
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4.4 Determinacion del nimero de impactos con la red LINET

De acuerdo con el radio de influencia establecido para cada una de las 607 estructuras del
estudio, se ubican los flashes como puntos en el espacio de acuerdo a su punto de impacto y se
cuenta cada uno de ellos en los diferentes radios de influencia, luego se divide la cantidad de
impactos hallada en el nimero de afios de la base de datos de flashes y de esta manera se obtiene

la cantidad de impactos promedio por afio por estructura elevada.

4.5 Determinacion de laDDT

Por medio del software QGIS se realiz6 una cuadricula de 1 km?sobre el area de estudio
como se observa en la Figura 6. Posteriormente se cuentan los flashes proporcionados por la red
LINET en cada uno de estos recuadros y se dividen en el nimero de afios de la base de datos de
flashes para obtener la DDT promedio. De esta manera a cada estructura elevada se le asigna un
valor correspondiente de DDT de acuerdo con la region donde se encuentre.

Figura 6. Cuadricula para determinar la DDT
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Nota. En la figura se muestra la cuadricula que se hizo sobre la zona de estudio, con recuadros de

1km x 1km donde posteriormente se hizo el conteo de flashes.

4.6 Determinacion del nimero de impactos segun la normativa

4.6.1 Norma IEC-62305-2 y la NTC-4552-2

La evaluacién del nimero anual de eventos peligrosos asociados a las descargas
atmosféricas se realiza mediante el analisis de datos periodicos de tormentas eléctricas y la
estimacion de la probabilidad de que ocurran en una determinada area geografica. La recopilacion
de datos se lleva a cabo involucrando una diversidad de recursos, como lo son las redes de
localizacion de descargas (LINET) y el nivel ceraunico o cantidad de dias tormentosos al afio (Nc).
En caso de no contar con esta informacion, es factible emplear la densidad total de rayos disponible
en la pagina de la NASA para calcular Ng. En resumen, la ecuacién que determina la cantidad de
eventos peligrosos a la estructura en estas normas es practicamente idéntica, aunque existen

algunas variaciones destacables en el calculo DDT, también conocida como Ng en inglés.

NTC 4552 IEC62305
DDT = 0.0017 - N}56 (7) N;=0.1-T; (9)
Np = DDT - Ap - Cp - 1076 (8) Np = N; - Ap - Cp-107° (10)

Donde:
T,; Es el nimero de dias tormentosos (Nc).
N Es ladensidad de descargas a tierra.

Np Es el numero de evento peligrosos por impacto directo a la estructura.
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Para efectos del calculo de este trabajo en edificaciones se tiene en cuenta el area efectiva

de las estructuras elevadas como si fueran rectangulares y se determin6 mediante la formula.
Ap =L -W+6H(L+W)+9m-H? (11)

En el caso de estructuras elevadas como torres de telecomunicaciones y torres de

transmision se utiliza la siguiente formula.
Ap =9-m-H? (12)

Donde:
Ap Es el area colectora de la estructura.
L Esel largo de la estructura.
W Es el ancho de la estructura.

H Es la altura de la estructura.

4.6.2 Formula de Eriksson

Las lineas de transmision de energia eléctrica tienen alturas entre los 27 y los 133 metros,
para dichas estructuras Eriksson propuso una ecuacion para calcular el nimero de eventos que
impactan una estructura de trasmision incluyendo conceptos de distancia critica y radio efectivo
(Drabkin et al., 2012; Eriksson, 1978, 1987). Para valores 1 flash/km”2/afio N se puede expresar:

N = Ny(b + 28H%°) - 107" (13)

Donde:
N, Es la densidad de descargas a tierra.
B Es el ancho de la estructura.

H Es la altura de la estructura.
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Para el caso de estructuras elevadas que no corresponden a torres de transmision se uso la
siguiente expresion:
Ns = 2.4-1075- N;*% (14)

Ng =1-km™2-afio™! (15)

4.7 Construccion del modelo

Teniendo el ndmero de flashes en estructuras elevadas como variable dependiente, se
construyé un modelo de regresion lineal maltiple que describe esta cantidad a través de dos
variables independientes como lo son la altura de la estructura y la Densidad de Descargas a Tierra

del sitio en donde se encuentra ubicada.

5. Resultados

Los titulos de cuarto nivel se presentan a una interlinea del parrafo anterior, con sangria de
1, 27 cm, negrita y sin cursiva. Estos titulos de cuarto nivel deben finalizar con punto y se deja un

espacio para iniciar el texto en el mismo renglén donde finalizo el titulo.

5.1 Caracterizacion de impactos de rayo en EE

En la Figura 7 se muestran los flashes que impactan en las EE de la zona de estudio durante
un periodo de tiempo de 8 afos, desde el 2014 hasta el 2021. Con respecto al presente estudio, se
observa un comportamiento bimodal con picos de actividad en los meses de Abril-Mayo y
Septiembre-Octubre, lo que concuerda con lo presentado por (Torres, 2002) donde los meses con

mayor actividad atmosférica coinciden exactamente. En (Herrera, Younes & Porras, 2018) en el
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periodo entre 1997 y 2001 los picos de actividad fueron obtenidos en los meses de mayo y
septiembre, pero para el periodo comprendido entre 2007 y 2015 variaron a abril y septiembre. El
comportamiento de la cantidad de flashes en EE coincide con los resultados obtenidos con la red
LINET comprendidos entre 2014 y 2016 en el departamento de Santander donde los meses con
mayor actividad fueron abril, septiembre y octubre (Ardila Murillo, Soto Rios, & Velandia Lépez,
2022).

Figura 7. Distribucion mensual de flashes en estructuras elevadas
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Nota. En la grafica se muestra la distribucion mensual de los flashes en estructuras elevadas, la
cual se llevo a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS.

Analizando la tendencia horaria, los patrones de actividad eléctrica atmosférica tienen una
mayor cantidad de eventos entre el periodo de tiempo correspondiente a las 7:00 y las 10:00 h, con
su pico maximo mayor a los 10000 flashes obtenido a las 9:00 h como se evidencia en la Figura 8.
No obstante, este comportamiento tiende a volverse decreciente hasta llegar al periodo entre las
16:00 y 17:00 h, siento asi el horario méas seguro para las EE y con menos actividad atmosférica

siendo asi menos propenso a recibir impactos de rayos. Entre las 22:00 y 23:00 h hay un ligero
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aumento de la cantidad de rayos en EE que puede ser debida a precipitaciones nocturnas que se
presentan en la zona.

Figura 8. Distribucion horaria de flashes en estructuras elevadas
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Nota. En la grafica se muestra la distribucion horaria de los flashes en estructuras elevadas, la cual
se llevé a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS

Asi mismo, la Figura 9 presenta la polaridad de la corriente de la descarga de retorno
teniendo como variacion la hora. En el contexto de la actividad atmosférica y los rayos, se ha
observado que hay diferencias en la polaridad de los rayos durante diferentes momentos del dia.
Al obtener el porcentaje de la polaridad de corriente de la descarga segln su periodo de tiempo,
estipulado desde las 0 horas hasta las 24. Se comprueba un resultado esperado, siendo tendencia
con un 85.6% las descargas negativas, Los valores obtenidos son congruentes con los presentados
en (Herrera, Younes & Porras, 2018), con un estudio de la actividad atmosférica en un periodo de
14 afios donde se observa una tendencia de flashes negativos mayor al 80%. La polaridad de los
rayos esta determinada por varios factores, como lo son la carga eléctrica en la atmosfera, la

formacion de nubes y las condiciones meteorologicas locales. Por lo tanto, es posible que la
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polaridad de los rayos varie durante diferentes franjas horarias en funcion de las condiciones
especificas en el area de estudio.

Figura 9. Polaridad de la corriente de flashes en estructuras elevadas
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Nota. En la gréafica se muestra la Polaridad de la corriente de flashes en estructuras elevadas, la
cual se llevo a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS.

En la figura 10 se observa la variacion mensual de la polaridad de la corriente de descarga
de retorno con una tendencia mayormente negativa. Se evidencia que la relacion de flashes

negativos y positivos permanece aproximadamente constante a lo largo de los meses.
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Figura 10. Variacion mensual de la polaridad de la corriente del rayo
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Nota. En la gréfica se muestra la Variacion mensual de la polaridad de la corriente del rayo en
estructuras elevadas, la cual se llevé a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET
con el software QGIS.

La Figura 11 establece la variacién de la multiplicidad de los flashes en EE teniendo en
cuenta los datos analizados en el periodo de estudio. Para este pardmetro se obtuvo una mediana
de 1.73 strokes/flash. Asi mismo alrededor de un 70 % de los flashes cuentan con una multiplicidad
de 1, seguido por un 11,6% de multiplicidad igual a 2, un 8% correspondiente a una multiplicidad
de 3 y cerca de un 10.4% mayor o igual a 4. EI mayor valor de multiplicidad lo tuvo un flash

compuesto por 23 strokes registrado en septiembre del 2015, sin embargo, estos son casos atipicos.
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Figura 11. Multiplicidad de flashes en estructuras elevadas
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Nota. En la gréafica se muestra la multiplicidad de flashes en estructuras elevadas, la cual se llevd
a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS.

En la Figura 12 se presenta el histograma de frecuencias de la corriente de descarga gracias
a los datos suministrados por la red LINET. Se observa que cerca del 55% de las corrientes
registradas se encuentran entre 10 y 20 KA. No obstante, en gran parte se registraron eventos con
rangos entre el 20 a 30 kA y 30 a 40 kA, con porcentajes de 23% y 14.6% respectivamente. Asi
mismo, se tiene una cantidad no despreciable de corrientes superiores a los 65 KA. Se observa que
la corriente de descarga presenta un sesgo a la derecha ya que la mayoria de los valores

corresponden a corrientes pequefias grupadas por debajo de la media.
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Figura 12. Histograma de corriente de descarga de retorno de flashes en estructuras

elevadas
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Nota. En la grafica se muestra el histograma de corrientes de descarga de retorno de flashes en

estructuras elevadas, la cual se llevé a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET

con el software QGIS.

5.2 Variacion espacial de impactos de rayo en EE

En la Figura 13 se presenta la variacién espacial de los impactos de rayo en EE. Se observa
cémo la cantidad de impactos de rayo disminuye en el area metropolitana de Bucaramanga y va
aumentando progresivamente hasta llegar a Barrancabermeja y Yondd. Esto se debe a que en
lugares elevados la actividad de rayos se ve disminuida dado que la presion atmosférica también
lo hace, lo que se ve reflejado en un decremento de la temperatura, haciendo de estos entornos

frios menos propicios para la formacion de nubes de tormenta.
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El fendbmeno opuesto ocurre en los municipios ubicados al oeste de la zona de estudio a
orillas del rio magdalena, dado que la zona se encuentra ubicada en los sectores aledafios a la
Serrania de los Yariguies con cadenas montafiosas a alturas entre los 2400 y los 3400 msnm que
actlan como barrea natural para forzar a los vientos himedos y célidos subir, lo que desencadena
la colision de granizo y hielo que se encuentran en la atmosfera y propicia las condiciones ideales
para la formacion de tormentas eléctricas (Ardila Murillo & Soto Rios, 2022).

Figura 13. Mapa de cantidad de impactos en estructuras elevadas
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Nota. En la figura se muestra el mapa de cantidad de impactos en estructuras elevadas, el cual se

llevé a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS.

5.3 Variacion numérica del nUmero de impactos en EE
Para este estudio se establecié una muestra de estructuras teniendo en cuenta su altura. Se

tienen estructuras de transmision entre los 27 my los 133.5 m, torres de telecomunicaciones entre
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los 25 my los 65 m. Por ultimo, edificaciones entre los 12.08 m y 44.54 m para Barrancabermeja
y entre los 70 m y los 163 m para Bucaramanga.

La muestra total de estructuras elevadas que se utiliz6 en este estudio fue de 607, consta de
62 edificaciones de las cuales 39 se encuentran en el area metropolitana de Bucaramanga y los 23
restantes en Barrancabermeja, 36 estructuras de telecomunicaciones ubicadas en Barrancabermeja
y 507 torres de transmision ubicadas desde Bucaramanga hasta Yondo.

En este trabajo se llevo a cabo una comparacion de las diferentes metodologias usadas para
hallar el nmero de impactos es estructuras elevadas, a continuacion, se realiza la descripcion de
cada una de las variables calculadas:

) El nimero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura segun
la NTC 4552 (Nd NTC 4552) se calcul6 teniendo en cuenta el nivel ceraunico (Nc) para hallar la
DDT, la altura (H), el area de dispersion (Ad) y el factor de localizacién relativa (Cd).

) El nimero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura segin
la IEC 62305 (Nd IEC 62305) se calcul6 teniendo en cuenta el nivel ceraunico (Td) para hallar la
DDT, la altura (H), el area de dispersion (Ad) y el factor de localizacidn relativa (Cd).

) El nimero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura segin
lared LINET (Nd NTC LINET) se realizé teniendo en cuenta la DDT calculada con los impactos
suministrados por la red LINET, la altura (H), el rea de dispersion (Ad) y el factor de localizacion
relativa (Cd).

) El nimero de impactos en EE segun Ericksson (Ns Ericksson) se calculo teniendo

cuenta la altura (H) de cada estructura elevada.
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° La cantidad de impactos segun la red LINET (Impactos R150) se calcularon usando
un radio de incidencia de 150 m en cada una de las estructuras elevadas del estudio y se realizé el
conteo de cada uno de los impactos suministrados por la red LINET en estos radios.

En la Figura 14 se muestra la comparativa de comportamiento del nimero de impactos de
rayo para edificaciones. Se observa que para las edificaciones ubicadas en el area metropolitana
de Bucaramanga (izquierda de la gréafica) el calculo de la cantidad de impactos de rayo se
sobredimensiona usando la expresion de la IEC 62305, lo anterior debido a que esta metodologia
utiliza el nivel cerdunico para calcular la DDT y por tanto introduce una incertidumbre
considerable en el calculo. Ahora bien, para las edificaciones ubicadas en Barrancabermeja
(derecha de la grafica) el nimero de impactos calculado mediante la red LINET se hace mayor al
calculado usando las demés metodologias. Este Gltimo valor brinda mas confiabilidad ya que se

realiza directamente con impactos CG suministrados por dicha red.
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Figura 14. Comparacion de nimero de impactos de rayo en edificaciones
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Nota. En la Gréfica se muestra comparativa del nimero de impactos de rayo en edificaciones, el
cual se llevo a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software QGIS.

En la figura 15 se lleva a cabo la comparativa del nimero de impactos para las torres de
telecomunicaciones ubicadas en Barrancabermeja los resultados son los esperados. Teniendo en
cuenta que las formulas tradicionales fueron desarrolladas en otros paises con diferentes latitudes
y climas, lo que se puede apreciar es que el nimero de impactos calculados con la red LINET son
en promedio 26 veces mas que los calculados con la metodologia de Eriksson, 5.7 mas que los
calculados con la NTC 4552, 5.5 méas que con la NTC 4552 con DDT calculada mediante red

LINET y 0.47 mas que los calculados con la IEC 62305. Dado que los resultados proyectados por
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la red LINET son muchos mayores en comparacion que las metodologias tradicionales, las
edificaciones estarian expuestas a un riesgo mas elevado en cuanto a dafios estructurales o la
misma integridad de la vida humana. Esto implica que hay que tomar medidas de proteccion
adicionales para cuidar la integridad de los dispositivos eléctricos, electronicos y la misma
estructura del edificio.

Figura 15. Comparacion del nimero de impactos en estructuras de telecomunicaciones
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Nota. En la Gréafica se muestra comparativa del nimero de impactos en estructuras de
telecomunicaciones, el cual se llevo a cabo analizando los datos proporcionados por lared LINET
con el software QGIS.

En la figura 16 se presenta la comparacion grafica entre las metodologias tradicionales y

los impactos de rayo calculado por medio de la red LINET para 507 estructuras de transmisién en
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la zona de estudio. Se puede apreciar que el nUmero de impactos calculados con la red LINET son
en promedio 12 veces mas que los calculados con la metodologia de Ericsson, 3.9 mas que los
calculados con la NTC 4552, 4.75 mas que con la NTC 4552 con DDT calculada mediante red
LINET y 1.27 més que los calculados con la IEC 62305. La red LINET es capaz de detectar una
cantidad de impactos de rayo mucho mayor que las metodologias tradicionales. Esto tendria
implicaciones serias en términos de riesgo, seguridad y disefio de antenas de telecomunicaciones,
lo que conlleva a implementar medidas de proteccion adicionales. Ademas, estos resultados
podrian influir en la toma de decisiones al momento de determinar la ubicacion de torres de
telecomunicaciones futuras.

Figura 16. Comparacion del nimero de impactos en estructuras de transmision
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Nota. En la Gréafica se muestra comparativa del nimero de impactos en estructuras de transmision,
el cual se llevo a cabo analizando los datos proporcionados por la red LINET con el software

QGIS.

5.4 Elaboracion del modelo para calculo de impactos en estructuras de transmision

Informes internos de las empresas comercializadoras de energia eléctrica en Colombia
indican que alrededor del 40% al 80% de fallas en una linea de transmision se deben a impactos
de rayo que caen sobre estas lineas, con un maximo de 8.97 averias por cada 100 kilémetros al afio
(D. Aranguren et al., 2017). Es por eso por lo que en esta investigacion se cre6 un modelo
matematico con base en los datos suministrados por la red LINET de impactos reales, analizados
en areas de incidencia de 150 m de radio en cada una de las estructuras elevadas.

Para crear el modelo se uso6 el método de regresion multiple, es una técnica estadistica que
en este caso serd utilizada para analizar la relacién entre una variable dependiente, que son los
impactos reales calculados con la red LINET y dos independientes que son la altura (H) y la
densidad de descargas a tierra (DDT). En el método de regresion maltiple, se busca encontrar una
ecuacion lineal que mejor se ajuste a los datos observados y que permita predecir el valor de la
variable dependiente en funcion de las variables independientes. La ecuacion de regresion multiple
se representa como:

Y = By + B;X,+ B,X, (16)

La ecuacion matematica que modela el nimero de rayos que impactan a una torre de

transmision en el periodo de un afio, en la zona de estudio corresponde a la expresion 17.

Ny = 0.024878 + 0.00002012 - H + 0.1170427 - DDT (17)
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Donde:

N; Es el nimero de rayos que impactan a una torre de transmision en un afio.

DDT Es la densidad de descargas a tierra en area donde se encuentra la torre en
impactos/km?/afios.

H  Es laaltura de la torre de transmision en metros.

En esta ecuacion aprecia que por un aumento de 1 impacto/km?/afio en la DDT,
incrementara en 0.12 el nimero de impactos anuales en cada torre de transmision conservando la
altura constante, e incrementard en 0.00002 impactos conservando la DDT constante por cada 1
metro de altura en la torre. En la tabla 2 se aprecian los coeficientes estadisticos de la regresion
empleada.

Tabla 2. Coeficientes estadisticos de la regresion

Parametro Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0.812120583
Coeficiente de determinacion R? 0.659539842
R? ajustado 0.656500019
Error tipico 0.3382188
Observaciones 507

Nota. En este recuadro podemos apreciar los parametros de la regresion mdaltiple, los cuales junto
a las variables independientes explican el comportamiento de la variable dependiente.

En este recuadro la variable dependiente es el nimero de impacto, se relaciona de manera
directamente proporcional con las dos variables independientes que son la alturaH y laDDT, estas

tienen una asociacion con la independiente que corresponde al 81.21%, asi mismo, la variacion del
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nimero de impactos en estructuras elevadas es del 65.95% y esta se puede interpretar por la
variaciéon de la DDT en el area de la donde se encuentra la torre y a la altura de esta. Estos
resultados son el cociente de la suma de cuadrados del SSR (49.638) con la suma total de cuadrados
del SST (75.262). De la misma manera, existe en la variacion del nimero de impactos en dichas
estructuras un 34.05% que no seré explicado en este estudio, si ho que sera objeto de estudios
futuros, abarcando la iniciacién de rayos que impactan estructuras elevadas, con el analisis
topolégico de las nubes que los conforman, el estudio de sus centros de carga, y por dltimo
examinar que polaridad tienen los lideres que provocan los impactos de rayo en estructuras
elevadas. Se debe contemplar incluir una variable més conlleva a la pérdida de un grado de libertad,
por lo tanto, se necesita evidencia suficiente de que el aporte realizado por esa variable tenga
suficiente capacidad explicativa de la variable independiente. EI nimero de impactos en las torres
de transmision efectuado por la DDT y la altura H, tiene una explicacion que corresponde al
65.65%, teniendo en cuenta el total de torres analizadas y las variables independiente. Finalmente,
el error tipico o desviacion estdndar corresponde al 0.33 impactos, lo que infiere un rango de
prediccion en estructuras elevadas de la cantidad de impactos de rayo de +0.66 flashes

aproximadamente.

6. Conclusiones

A partir de los resultados, se observa que la cantidad de flashes que impactan cada
estructura crece hacia Barrancabermeja y Yondo; municipios que encuentran a las orillas del rio
magdalena a 75 msnm, y decrece hacia Bucaramanga; ciudad que se encuentra ubicada sobre la

cordillera oriental con una altura de 959 msnm. Esta observacion permite deducir que existe una
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relacion proporcional inversa entre la altura sobre el nivel del mar y el nimero de flashes que
impactan cada estructura.

Con las 507 estructuras de transmision que se encuentran en la parte central de central del
departamento de Santander, entre los municipios de Bucaramanga y Yondd, se elaboré un modelo
matematico que puede pronosticar el nimero de impactos en torres de transmision relacionando
dos variables: La altura de las torres (H) y la densidad de descargas a tierra. Con el modelo de
regresion multiple se obtuvo el 65.95% de la variacion del nimero de impactos en las torres de
transmision, con una deviacién estandar o error tipico de 0.33 impactos.

Del anélisis realizado sobre el nimero de impactos calculado con las metodologias
tradicionales y el realizado en base a la red LINET en estructuras elevadas, se corrobord que el
numero de impactos de rayo es 19 veces méas que los calculados con la metodologia de Eriksson,
4.8 més que los calculados con la NTC 4552, 5.25 més que con la NTC 4552 con DDT calculada
mediante red LINET y 0.88 méas que los calculados con la IEC 62305 para torres de transmision
y telecomunicaciones, por lo tanto se concluye que la red LINET proporciona datos mas precisos
y detallados sobre el nimero de impactos de rayo sobre estructuras elevadas lo que contribuye a
una mejor evaluacion de los riesgos y una mejor planificacion de la proteccién contra rayos en EE.

Por ultimo, al recopilar una muestra de 82525 flashes que involucran impactos directos o
indirectos cerca de las EE ubicadas, de las cuales se muestra una tendencia del 85.6% de CG-y el
14.4% CG+. Estos eventos en su mayoria tienen corrientes pico promedios que oscilan entre los
10kA y 30KA. De los cuales, los meses con mas actividad atmosférica son octubre, septiembre y
abril consecutivamente. Teniendo congruencia con los resultados presentados en (Herrera, Younes
& Porras, 2018), donde se hizo un estudio teniendo en cuenta los datos suministrados en un periodo

entre 1997 y 2001 donde los meses con mayor actividad estuvieron comprendidos entre mayo y
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septiembre, con una variacion a abril y septiembre cuando se recopil6 la informacion del periodo

entre 2007 y 2015.

7. Recomendaciones

El presente trabajo de grado recomienda complementar el modelo planteado con otras
variables como:
La altura sobre el nivel del mar.
La altura de las regiones de carga de nubes de tormenta.
La estructura de carga en nubes de tormenta.
Ademas, recomienda estudiar el efecto de la inclinacion del terreno en el nimero de flashes

en las estructuras elevada.
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