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Resumen

Las estructuras elevadas son mas propensas a recibir un mayor nimero de impactos de
rayo. Este fendmeno natural se ha caracterizado a través del uso redes de mapeo de rayos en el
rango de muy alta frecuencia (VHF) con sistemas Lightning Mapping Array - LMA en estudios
realizados principalmente en zonas templadas y por tanto no se conoce como es su interaccion con
estructuras elevadas ubicadas en regiones tropicales, lo que dificulta la validacién de protecciones
contra rayos de torres de transmision y antenas de telecomunicaciones alli presentes.

Es importante caracterizar la interaccion que existe con objetos de gran altitud que son
frecuentemente impactados por rayos entendiendo que la proteccion contra descargas atmosféricas
de estructuras elevadas resulta fundamental teniendo en cuenta que el 70% de las salidas de lineas
de transmisién y la mayoria de dafios en antenas de telecomunicaciones en Colombia son
atribuibles a impactos de rayo y debido a que hasta el momento no se han realizado estudios de
interaccion de estructuras elevadas con informacion de redes de alta resolucién como el LMA en
zona tropical.

En este trabajo de investigacion, con base en la informacién suministrada por la red
DABEIBA-LMA, se investigd por primera vez como es la interaccion de descargas atmosféricas
con estructuras elevadas como torres de transmisién y antenas de telecomunicaciones ubicadas en
el tropico. Para el desarrollo de la investigacion se hallaron los sitios con mayor cantidad de
impactos de rayo (hostpots) en la zona de influencia de la red y se determinara la existencia de
estructuras elevadas presentes en ellos, asi mismo, partiendo de la teoria del lider bidireccional, de
las diferencias en la propagacion de lideres y mediante la identificacion de lideres ascendentes y

descendentes, se encontrdé el mecanismo de impacto del rayo con las estructuras nombradas
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anteriormente. Adicionalmente se planteé un modelo matemaético para encontrar el nimero de
impactos directos de rayo en estructuras de transmision, lo anterior con el fin de aportar a

pardmetros de proteccion como la tasa de fallas por flameo inverso BFR.

Palabras clave
Actividad de rayos, pardmetros de rayos, densidad de descargas a tierra GFD, hotspots,
estructuras elevadas, red LINET, red LMA, interaccion, lider de rayos, proteccion contra rayos,

tasa de flameos inversos.

Abstract

Elevated structures are more likely to receive a greater number of lightning strikes. Studies
conducted mainly in temperate zones have characterized this natural phenomenon using lightning
mapping networks in the very high frequency (VHF) range with Lightning Mapping Array - LMA
systems. Therefore, how it interacts with elevated structures in tropical regions needs to be
discovered, making it difficult to validate the lightning protection of transmission towers and
telecommunications antennas.

It is essential to characterize the interaction that exists with high-altitude objects that are
frequently struck by lightning, understanding that the protection against atmospheric discharges of
elevated structures is critical, taking into account that 70% of the outputs of transmission lines and
the majority of damages in telecommunication antennas in Colombia are attributable to lightning
strikes and because up to now no studies have been carried out on the interaction of elevated

structures with information from high-resolution networks such as the LMA in the tropical zone.



INTERACCION DE RAYOS CON ESTRUCTURAS ELEVADAS 17

In this research work, based on the information provided by the DABEIBA-LMA network,
the interaction of atmospheric discharges with elevated structures such as transmission towers and
telecommunications antennas located in the tropics was investigated for the first time.

For the development of the investigation, the sites with the greatest number of lightning
strikes (hotspots) were found in the area of influence of the network, and the existence of elevated
structures present in them will be determined, likewise, based on the theory of the bidirectional
leader. The lightning strike mechanism with the previously named structures was found from the
differences in the propagation of leaders and through the identification of ascending and
descending leaders. Additionally, a mathematical model was proposed to see the number of direct
lightning strikes in transmission structures, the above, to contribute to protection parameters such

as the BFR inverse flashover failure rate.

Keywords
Lightning activity, lightning parameters, ground flash density GFD, hotspots, elevated
structures, LINET network, LMA network, interaction, lightning leader, protection against

lightning, back flashover rate.
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Introduccion

Las estructuras elevadas EE son méas propensas a recibir impactos de rayo dado que
responden (interactan) con lideres ascendentes que se conectan a los lideres escalonados
descendentes originados en las nubes de tormenta que se propagan a través de la atmosfera
mediante procesos de ionizacién y causan uno o varios picos de corriente conocidos como
descargas de retorno (Rakov & Uman, 2003). A su vez, estructuras que superan los 100 metros de
elevacion sobre su entorno son proclives a iniciar lideres ascendentes que pueden desencadenar
descargas de retorno al alcanzar la estructura de carga de nubes de tormenta (Berger, 1967). Este
fendmeno natural se ha caracterizado a través del uso redes de mapeo de rayos en el rango de muy
alta frecuencia (VHF) usando redes Lightning Mapping Array (LMA) en estudios realizados
principalmente en zonas templadas como Espafia, China y Estados Unidos (Fuchs & Rutledge,
2018; van der Velde & Montanya, 2013; Zhang et al., 2010).

En 2018 se instal6 en Barrancabermeja una red de mapeo de rayos denominada DABEIBA
— LMA la cual estd conformada por seis estaciones que garantizan un radio de alta eficiencia en la
deteccion de 45 km. Esta red detecta fuentes en VHF emitidas por lideres de rayo al propagarse y
emplea el método de tiempo de llegada (TOA) para representarlos en el tiempo y en el espacio,
permitiendo por primera vez realizar el mapeo de lideres en el trépico de forma similar como se
ha hecho recientemente en Europa.

Se espera que en el tropico los rayos interactien de forma distinta con EE, y muestra de
ello es que en estas regiones la mediana de la corriente de descarga alcanza los 45 kA (Torres-
Sénchez, 2017), y por tanto, es importante caracterizar la interaccion que existe con objetos de

gran altitud como torres de transmision, antenas de telecomunicaciones y otras estructuras las
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cuales son frecuentemente impactadas por rayos. Debido a lo anterior en este trabajo de
investigacion, con base en la informacion suministrada por la red DABEIBA-LMA, se investiga
por primera vez como es la interaccion de descargas atmosféricas con EE como torres de
transmision y antenas de telecomunicaciones ubicadas en el tropico y se validan los parametros de
disefio que se tienen en cuenta para proteger estas estructuras frente a impactos de rayo.

Para el desarrollo de la primera parte de la investigacién se propone una metodologia
basada en la ocurrencia temporal de impactos de rayo usando informacion de descargas a tierra
suministrada por la red LINET con el fin de hallar los sitios de mayor actividad de rayos (hostpots)
en la zona de influencia de la red LMA. Se determina para cada uno de ellos la existencia de EE y
con base en ello se analiza la influencia de objetos de gran altura en la ubicacion de un hotspot. En
cuanto a la caracterizacion de la interaccion, basados en mapeos de lideres de rayo realizados por
lared LMA y partiendo de la teoria del lider bidireccional, de las diferencias en la propagacion de
lideres positivos y negativos y mediante la identificacion de lideres ascendentes y descendentes,
se disefi6 una metodologia que permite asociar a cada evento de rayo mapeado por la red LMA un
impacto a tierra registrado por lared LINET. Con lo anterior se encontr6 el mecanismo de impacto
de rayos en EE previamente halladas, esto es, naturaleza ascendente o descendente, longitudes y
velocidades de propagacion de lideres, polaridades, cantidad de impactos, corrientes de descarga
de retorno y altura de los centros de carga (bipolar o tripolar).

Con esta investigacion se validan pardmetros importantes a tener en cuenta en el disefio de
sistemas de proteccion como la cantidad de flashes en estructuras elevadas el cual afecta

directamente el célculo de la tasa de fallas por flameo inverso BFR.
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Descripcion general del trabajo de investigacion
1.1 Planteamiento del problema

Mientras que en las tormentas de invierno en latitudes medias las estructuras elevadas
inician lideres ascendentes formando puntos de muy alta actividad de rayos, las regiones tropicales
como Colombia presentan densidades de descargas a tierra muy elevadas y por tanto no resulta
evidente la identificacion de estos hotspots y tampoco la influencia de estructuras elevadas alli
ubicadas en la cantidad de impactos de rayo. Lo anterior dado que estos sitios se han determinado
usando metodologias basadas en la ocurrencia espacial de rayos y no en la temporal. Ademas,
debido a que la mayoria de estudios de rayos utilizando redes de mapeo de alta resoluciéon como
el LMA se ha realizado en regiones templadas, no se conoce como es su interaccién con estructuras
elevadas ubicadas en regiones tropicales, lo que dificulta la validacion de protecciones contra rayos
de las mismas.

Por estas razones en este trabajo se investiga la interaccion de rayos con estructuras
elevadas ubicadas en zonas tropicales usando el sistema avanzado de alta resolucion Lightning
Mapping Array (LMA) y se da respuesta a las siguientes preguntas de investigacion: ;Como es la
interaccion de los rayos con estructuras elevadas (torres de telecomunicaciones y torres de
transmisién) en zona tropical? ;Se deben proteger de manera diferente las estructuras elevadas
ubicados en una zona tropical como la de Colombia? En las hipoétesis se estima lo siguiente:

- La estructura elevada respondera a los lideres descendentes procedentes de la nube con lideres
ascendentes de captura. - La conexion de los lideres ascendentes iniciados por la torre con los
lideres descendentes de la nube sera favorecida por la carga eléctrica de estos ultimos. Se espera

que lideres asociados a potenciales mayores produzcan impactos a la torre con mayor corriente.
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- La torre puede iniciar lideres ascendentes como respuesta a impactos de rayos cercanos. Por
ejemplo, impactos de rayos positivos a tierra cercanos a la nube neutralizan carga positiva
(resultando la nube con mayor carga negativa) favoreciendo el inicio de lideres ascendentes en las

torres elevadas.

1.2 Justificacion

En el area de estudio correspondiente a los municipios de Barrancabermeja y Yondé hay
una importante presencia de estructuras elevadas como antenas de telecomunicaciones y torres de
transmision, estas Ultimas permiten transportar la energia necesaria para las actividades de
extraccion de crudo en los diferentes campos petroleros presentes en la zona y tienen especial
relevancia en el despacho nacional y en la confiabilidad del servicio de energia eléctrica puesto
que la mayor parte de las torres de transmision forman parte del Sistema de Transmisién Nacional
STN y corresponden a lineas de extra alta tension como Barranca—Comuneros 230 KV,
Comuneros—La Cira 230 kV, Comuneros—Meriléctrica 230 kV y de alta tension como Barranca—
Lizama 115 kV, Barranca—San Silvestre 115 kV, San Silvestre—Lizama 115 kV y Barranca—Puerto
Wilches 115 kV.

La proteccion contra rayos de estructuras elevadas resulta fundamental teniendo en cuenta
que segun (Cruz Mosquera, 2015) entre 2010 y 2015 se reportaron 189 casos de dafios fisicos y
fallas en sistemas eléctricos debido a impactos de rayo en estructuras o lineas de transmision, que
maés del 40% de las pérdidas en la produccion de petréleo en Colombia se deben a fallas causadas
por rayos en sistemas de energia y que el 70% de las salidas de lineas de transmision en Colombia

son atribuibles a descargas atmosféricas (Mejia, 2005) que impactan directamente en la torre o en
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los conductores, provocando la salida de estos activos ya sea por fallas en el apantallamiento
cuando la descarga impacta los conductores de fase y causa fallas tipo serie y por flameo inverso
cuando la descarga impacta en el cable de guarda y la onda de corriente fluye a través de la
impedancia de puesta a tierra de la torre mas cercana, lo que aumenta la diferencia de potencial
entre el brazo de la torre y los conductores de fase que excede la tension disruptiva del aislador
provocando flameo (Torres & Castafio, 1991). Asi mismo las instalaciones de repetidores, los
cables de potencia y los cables coaxiales de las antenas de telecomunicaciones son propensos a
sufrir sobretensiones inducidas por rayos. Estos tienen parte de su trazado por el exterior, lo que
los hace alin mé&s propensos a inducir sobretensiones. En segundo lugar, los cables de alimentacion
pueden también ser la via de propagacion de las sobretensiones transitorias dado que al tener una
longitud de cable muy larga el grado de induccién es muy elevado. Ademas, los conductores
pueden transferir un segundo tipo de sobretensién llamadas sobretensiones permanentes, que
corresponden a una ampliacién superior al 10% de la tension eficaz de la red durante un periodo
de tiempo indefinido (Ferrando Miguel; Valero Alejandro, 2005). Las antenas de comunicaciones
suelen estar ubicadas en zonas de alta exposicion. Su altura, relieve irregular y su naturaleza
metalica provocan una alta atraccion a los impactos directos del rayo y cuando esto sucede, la
energia propia del rayo no sélo provoca sobretensiones inducidas, sino también conducidas, las
cuales son mucho mas intensas.

Luego por lo anterior y teniendo en cuenta que hasta el momento no se han caracterizado
descargas atmosféricas en zonas tropicales usando redes de mapeo de rayos en alta resolucion
justifica que se realice una investigacion para validar los parametros que se deben tener en cuenta

en la proteccion contra rayos de las estructuras nombradas
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Investigar la interaccion de rayos con estructuras elevadas ubicadas en zonas tropicales
usando el sistema avanzado de alta resolucion Lightning Mapping Array (LMA).

1.3.2 Objetivos especificos
-Establecer una metodologia que permita identificar los sitios con mayor actividad de rayos
(hotspots) en la zona de influencia de la red DABEIBA-LMA.
-Encontrar el tipo de respuesta de estructuras elevadas tales como torres de transmision y
antenas de telecomunicaciones, ante la propagacion de lideres de rayo.
-Validar los pardmetros que se consideran para el disefio de protecciones contra rayos de

estructuras elevadas ubicadas en zona tropical.

1.4 Estructura del documento

Este trabajo se divide en seis capitulos. El capitulo 1 establece la descripcion de la
investigacion en cuanto a planteamiento del problema, justificacion, objetivos y productos
académicos obtenidos. El capitulo 2 presenta a modo de marco tedrico los conceptos principales
sobre los cuales se construy0 esta tesis. El capitulo 3 presenta los resultados de un trabajo de
investigacion previo realizado en la zona de estudio de esta tesis. Con el fin de abordar el primer
objetivo del trabajo, el capitulo 4 muestra la metodologia disefiada para encontrar sitios de alta
actividad de rayos o Hotspots. En cuanto al desarrollo del segundo objetivo el capitulo 5 se divide
en dos partes, en la primera se determina la estructura de carga eléctrica de nubes de tormenta y

en la segunda se caracteriza la interaccion de rayos con estructuras elevadas. Con respecto al tercer
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objetivo, el capitulo 6 presenta un modelo para determinar el nimero de flashes en estructuras de
transmision el cual se usa para calcular la tasa de fallas por flameo inverso. Finalmente, en el

capitulo 7 se establecen las conclusiones generales del trabajo de investigacion.

1.5 Productos académicos

1.5.1 Articulos cientificos
- Ardila Murillo, B. S., & Soto Rios, E. A. (2022). Metodologia para identificar zonas y
estructuras elevadas con mayor cantidad de impactos de rayos en Barrancabermeja-Yondo.

Tecnura, 26(73). https://doi.org/10.14483/22487638.17679

-Ardila Murillo, B. S., Soto Rios, E. A., Arglello Barbosa, D., Tello Rodriguez, H., Lopez
Trujillo, J., & Montanya, J. (2022). Analisis de estructuras de carga de dos tormentas
eléctricas registradas por la red Lightning Mapping Array en el Magdalena Medio

colombiano. Ingenieria, 27(2), €17925. https://doi.org/10.14483/23448393.17925

- Ardila Murillo, B. S., Soto Rios, E. A., & Velandia Lépez, K. A. . (2022). Actividad de
rayos en el departamento de Santander entre 2014 y 2016. Ingenieria, 26(3), 419-435.

https://doi.org/10.14483/23448393.17585

- J. . Mora, J. . Rojas-Avellaneda, B. S. Ardila-Murillo, y E. . Soto-Rios, «Determinacion
de zonas y estructuras elevadas con la mayor cantidad de impactos de rayos», TecnoL., vol.

25, n.° 54, p. e2376, ago. 2022. https://doi.org/10.22430/22565337.2376
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1.5.2 Ponencias

- Ardila, B., Soto, E., Mora, J., Rojas, J. (2021). Identification of areas and elevated
structures with the greatest amount of lightning impacts (Hotspots). Simposio Internacional
Sobre Calidad de La Energia Eléctrica (X SICEL).

- Ardila, B., Soto, E., Lopez, J., Montanya, J. (2022). Lightning interaction with tall
structures in tropical zones. 36th International Conference on Lightning Protection (ICLP
2022).

- Ardila, B., Soto, E, Zamora, J. (2023). Modeling lightning flashes in transmission

structures. International Conference on Power Systems Transients (IPST 2023)
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Marco tedrico

2.1 Mecanismo de formacion de una descarga atmosférica

Las descargas atmosféricas se inician entre regiones de carga en nubes de tormenta cuando
se tienen condiciones de campo eléctrico que favorecen la formacion y propagacion de streamers
corona desde las particulas de agua suspendidas en la atmdsfera (Initial breakdown). Estos
procesos de streamers suceden secuencialmente hasta que se logra una mejora del campo eléctrico
necesaria para iniciar el lider escalonado (Stepped leader), un canal de plasma cargado
negativamente con un gradiente de potencial que excede el umbral de disrupcion propiciando la

ionizacion del aire circundante en pasos escalonados a memzleoS m/s. El lider crea un camino

conductor entre la nube y la tierra y distribuye parte de la carga de la nube a lo largo del canal. A
medida que este se acerca al suelo, el campo eléctrico en la superficie de objetos sobresalientes
aumenta hasta exceder la tensién disruptiva del aire por lo que se inicia un lider ascendente de
conexion en respuesta al lider descendente (Attachment process).

Cuando ambos lideres se enlazan, el canal formado adquiere el potencial de la tierra y
ocurre la descarga de retorno (Return stroke), una onda de campo eléctrico que asciende hasta la
base de la nube de tormenta y drena parte de la carga almacenada en el canal y en las ramas del
lider causando corrientes con una mediana de hasta 30 kA medida en zonas templadas (BERGER
K, 1971). Esta onda calienta el canal y aumenta su presion, lo que hace que se expanda y provoque
una radiacion éptica y una onda de choque o trueno. A menudo el canal es atravesado por lideres
en forma de dardo (Dart leader) que se propagan de forma continua a través de canal previamente

ionizado por el lider escalonado a mem=1x107 m/s y producen un nuevo proceso de enlace, lo

que causa descargas de retorno subsecuentes que registran corrientes entre 10 y 15 KA.
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El componente impulsivo de la corriente en una descarga de retorno subsecuente es a
menudo seguido por una corriente continua cuya fuente es la carga de la nube. Esta corriente
presenta unos picos que se asocian con mejoras en la luminosidad del canal y son conocidos como
procesos M (M component). Durante el intervalo de tiempo entre la finalizacion de la primea
descarga de retorno y el inicio de un nuevo lider dardo ocurren en la nube los procesos Jy K (J
and K processes) que sirven para transportar carga negativa a lo largo del canal, pero no logran
Ilegar al suelo y por tanto se conocen como intentos de lideres dardo. Los procesos J equivalen a
una redistribucion de la carga en la nube en respuesta a la anterior descarga de retorno y los

procesos K son transitorios que ocurren durante los procesos J méas lentos.

2.2 Actividad de rayos en Colombia

El rayo es un fendmeno electromagnético que puede afectar los sistemas eléctricos,
electrénicos, de comunicaciones y el transporte, ocasionando pérdidas econémicas, de bienes
culturales, servicios publicos y vidas humanas (Rakov & Uman, 2003; Torres Sanchez, 2002).
Estudios realizados han mostrado que los lugares de mayor ocurrencia del fendmeno del rayo en
el mundo estan ubicados en la zona tropical(Albrecht et al., 2016; Aranguren et al., 2014; Herrera
et al., 2018; Torres, Perez, Younes, Aranguren, Montafia, et al., 2015; Torres, Perez, Younes,
Aranguren, Montana, et al., 2015). Asi mismo se ha mostrado que la actividad eléctrica atmosferica
es elevada comparada con latitudes templadas y que los parametros del rayo varian espacial y
temporalmente(Torres, 2010).

Investigaciones demuestran que siete de los diez lugares con mayor actividad de rayos en

Suramérica estan en Colombia, donde su relieve y la convergencia de los vientos alisios del sureste
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y del noreste favorecen la formacion de tormentas (Albrecht et al., 2016), por lo que pardmetros

como la Densidad de Descargas a Tierra(DDT) toman valores de hasta 60 descargas/km?/afio
(Torres, Perez, Younes, Aranguren, Montana, et al., 2015). Diferentes estudios se han realizado
para caracterizar los parametros del rayo durante los Gltimos afios. La publicacion del primer mapa
de nivel cerdunico construido en 1974 entre el HIMAT (Hoy IDEAM) y la Universidad Nacional
de Colombia permitieron identificar zonas de muy alta actividad como los valles del rio Cauca y
el Rio Magdalena, el Catatumbo, y el Pacifico entre otros, luego, en 1990 se realizd una
actualizacion teniendo en cuenta los promedios aritméticos multianuales entre 1974 y 1988 (Torres
Sénchez, 2002).

En 1997 se instalo el primer sistema de localizacion de rayos LLS en Colombia (por sus
siglas en inglés, Lightning Location System), conocido como Red Colombiana de Medicion y
Localizacién de Descargas Eléctricas Atmosféricas — RECMA (Torres Sanchez, 2002). La
RECMA estuvo en operacion durante el periodo de 1997 a 2001, y estaba conformada de 6
sensores LPATS (Lightning Position and Tacking System), que se instalaron en el territorio
colombiano en lugares estratégicos con el fin de dar cubrimiento a la red de transmision propiedad
de ISA. Esta red detectaba rayos tipo nube-tierra (CG - Cloud to Ground) entregando datos de dia,
mes, afio, minuto, segundo, milisegundo, latitud, longitud, y corriente de cada stroke detectado por
la red (Pulgarin-Rivera et al., 2014; Torres Sanchez, 2002).

Con base en los registros de la RECMA se pudo realizar una primera caracterizacion del
rayo, permitiendo obtener la variacion espacio-temporal de pardmetros como la DDT, polaridad,
multiplicidad y valores de corriente pico en el territorio colombiano (Inampués et al., 2009). Uno

de los resultados relevantes fue que zonas como la del Magdalena Medio, presentaban mayor
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actividad eléctrica atmosférica y que algunas como en la sabana de Bogoté la actividad no era alta.
La DDT obtenida con esta red en algunos lugares superaba los referentes internacionales que se
tenian para el afio 2002 (Herrera et al., 2018; Torres Sanchez, 2002). A pesar de los grandes aportes
que se obtuvieron a traves de la RECMA, esta presentaba algunas limitaciones en la localizacion
de las descargas debido a que algunos sensores se encontraban alineados (Torres Sanchez, 2002).
Luego en el afio 2007 la red fue actualizada con los sensores LS7001 (por sus siglas en inglés LS
- Lightning Sensor) y se convirtio en el Sistema de informacion de Descargas Atmosféricas — SID
(Herrera et al., 2018). Esta red estaba en la capacidad de detectar rayos tipo CG y estuvo en
operacion hasta el afio 2016.

En el afio 2011 entro en operacion en Colombia el sistema localizador de rayos, basado en
tecnologia LINET (Aranguren et al., 2013). Este es un sistema compuesto de antenas de campo
magnético que operan en la franja de baja frecuencia (LF) y muy baja frecuencia (VLF).
Actualmente cuenta con mas de 19 sensores distribuidos en todo el pais. Ofrece errores de
localizacion por debajo de los 300 metros y eficiencias de deteccion por encima de 90 % (Keraunos
S.A.S, 2015). Con esta red se han podido construir mapas actualizados de la densidad de descargas
a tierra a nivel nacional y se han hecho importantes estudios en los que se relaciona la variacion
de la DDT con la topografia, mostrandose que los sitios de mas alta actividad coinciden con los
pie de montes y los valles. Adicionalmente existe una considerable dependencia de la actividad de
las tormentas con variaciones de altitud, donde la DDT crece hasta valores méximos a 1000

m.s.n.m Yy decrece a partir de este valor (Aranguren et al., 2014).
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2.3 Sistema Lightning Mapping Array — LMA

Gracias al mejoramiento en las técnicas de deteccion de tormentas eléctricas, en la
actualidad muchos parametros derivados de la actividad de rayos se vienen caracterizando con una
alta resolucion temporal y espacial. Una de estas técnicas se basa en el mapeo de radiaciones
electromagnéticas producidas por rayos en rangos de muy alta frecuencia (Very High Frequency -
VHF) basado en métodos de interferometria. En la actualidad, uno de los sistemas de mapeo VHF
maés reconocido (por su desarrollo altamente cientifico y experimental), es el sistema Lightning
Mapping Array - LMA (Rison et al., 1999a). EI LMA fue desarrollado en la Universidad de New
Mexico Tech, el cual detecta radiaciones en VHF (tipicamente entre 60 MHz a 66 MHz) de rayos
en tres dimensiones y tiempo. Dichas radiaciones son producto de lideres de rayos propagandose
a traves de regiones eléctricamente activas durante una tormenta. Cada fuente de radiacion de
lideres de rayos se localiza a partir del método Time-of-Arrival (Cummins et al., 1998), obteniendo
cada 100 micro-segundos la fuente de mayor umbral de potencia emitida. A su vez, cada emision
cuenta con una presién temporal de 50 ns. De esta forma, miles de fuentes de radiacioén pueden ser
detectadas para asi reconstruir temporal y espacialmente una descarga eléctrica atmosférica
(Krehbiel et al., 2000; Rison et al., 1999a; Thomas et al., 2004). Cuando un evento de radiacion
impulsiva ocurre en la posicion (x,y,z) en el momento t, el tiempo de llegada de la sefial a una

estacion i es:

Jos -y ez

C

ti:t+ (1)

Donde, (x;,y;, z;) representan la posicion de las estacion y c es la velocidad de las ondas

electromagnéticas que en este caso son ondas de radio, equivalentes a la velocidad de la luz.
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Midiendo el tiempo de llegada de la radiacién en cuatro 0 mas estaciones, se pueden determinar
las cuatro incognitas (X, y, z, t) (Thomas et al., 2004).

En la Figura 1 se muestra el esquema de funcionamiento de una estacion LMA. Cada
estacion recibe las sefiales mediante una antena en un canal de television no utilizado localmente
en la banda inferior de VHF (normalmente canal de TV 3, 60—66 MHz). Posteriormente viene la
etapa de ajuste de impedancia que es necesaria para evitar el problema de ondas estacionarias y
mantener la calidad de las sefiales que se reciben. Se realiza el proceso de filtrado de las sefiales
que se reciben usando un filtro pasa banda de 6 MHz y se pre-amplifican las sefiales. Luego en la
unidad de proceso del LMA, se realiza una segunda fase de filtrado, después mediante un
amplificador logaritmico se provee la potencia de RF de la sefial VHF y por altimo se digitaliza la
sefial de RF a una velocidad de 25 MHz y se marca el tiempo de los picos por medio de la sefial
de temporizacion del GPS, este tiempo es almacenado en el disco duro de cada estacion.

Figura 1. Esquema de funcionamiento de una estacion LMA
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2.5 Observaciones de rayos empleando el sistema LMA

La teoria del lider bidireccional (Kasemir, 1960) afirma que la gran mayoria de descargas
atmosféricas se inician entre regiones de carga con polaridad opuesta debido al elevado campo
eléctrico que existe entre ellas y se extienden como arboles de doble extremo, uno negativo (lider
negativo) que se propaga sobre regiones de carga positiva y uno positivo (lider positivo) que se
propaga en direccidn contraria sobre regiones de carga negativa (Wiens et al., 2005; Williams,
2006).

Como se ha mencionado, el sistema LMA detecta fuentes de emisiones electromagnéticas
en el rango de muy alta frecuencia (60 — 66 MHz) debido a procesos de disrupcién eléctrica (en
inglés breakdown-process) durante propagaciones de lideres del rayo. Como resultado de la
localizacion de dichas fuentes, la reconstruccion tridimensional y temporal de estructuras de rayos
durante el ciclo de vida de una tormenta eléctrica se lleva a cabo (Krehbiel et al., 2000; Rust &
MacGorman, 2002)

El LMA principalmente detecta lideres negativos ya que estos son mas visibles que los
lideres positivos en las frecuencias de radio usadas por la red, lo que da como resultado lideres
negativos densamente mapeados en comparacion con los lideres positivos (Krehbiel et al., 2000;
MacGorman et al., 2014; Rison et al., 1999a). Esto indica que una descarga atmosférica tiene un
namero relativamente mayor de fuentes mapeadas dentro de las regiones de carga positiva
involucradas en su desarrollo en comparacion con las fuentes mapeadas en regiones de carga
negativa (Wiens et al., 2005).

Por otro lado, lideres positivos son debilmente detectados por el sistema LMA, pero son a

menudo detectados debido a procesos de recoil (Mazur, 2002) o lideres de retroceso, que son
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lideres negativos que se desplazan hacia el origen de la descarga a través de los canales ionizados
que dejan los lideres positivos cuando no logran seguirse propagando (Mazur & Ruhnke, 1993).
Estos lideres intentan reionizar el canal dejado por el lider positivo pero a menudo se descomponen
después de formarse.

Teniendo en cuenta lo anterior y entendiendo que los lideres positivos no producen una
radiacion significativa que detecte la red LMA, se usa la hip6tesis de que los lideres de retroceso
vuelven a trazar partes de los canales dejados por lideres positivos, lo que sirve para determinar
parcialmente regiones de carga negativa (Mazur, 1989). Estas regiones se caracterizan por
presentar una reducida cantidad de fuentes mapeadas. De esta forma, la densidad de fuentes VHF
localizadas por el LMA revelan en detalle las regiones eléctricamente activas durante el ciclo de
vida de una tormenta eléctrica como también permite la identificacion de sus estructuras eléctricas
y su evolucion temporal. Adicionalmente, informacion de lideres como velocidades, alturas de
propagacién y direccion de desplazamiento pueden ser deducidas a partir del LMA.

Un ejemplo de deteccion de tormenta del sistema LMA se muestra en la Figura 2. En esta
se muestran 10 minutos de actividad eléctrica atmosférica el 24 de mayo de 2018 donde los
simbolos ‘X’ y ‘+’ representan las descargas nube-tierra con polaridad negativa y positiva
respectivamente registradas por la red LINET. En el panel superior de la misma figura, graficos
de tiempo versus altura para cada flash (secuencia de puntos verticales) representan la propagacion
vertical y el desarrollo bidireccional de lideres de rayos. En este caso particular, lideres entre 3 km
y 15 km aproximadamente fueron detectados. A su vez, el panel inferior izquierdo muestra una
vista de planta (latitud vs longitud) de los 10 minutos de actividad eléctrica donde los triangulos

negros denotan la ubicacion de las seis estaciones LMA. Los paneles de localizados a la derecha
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son proyecciones de localizacion latitud y longitud versus altura. Esta Gltima proyeccion nos
permite analizar el desarrollo vertical de las tormentas como también una aproximacion a las
distribuciones de carga eléctrica mediante métodos de inspeccion.

Figura 2. Mapeo de tormenta eléctrica usando la red LMA

2019-05-24 3:40:00.000 - 3:50:00.000 UTC

20

. .
% LI SR )

@
=1

T T T T T . T
50 100 150 200 250 308 350 400 450 500 550

7.8

7.74

7.6

7.5+

74

7.3

729 56 67 68 69 7 71 72 73 714 75 16 17 18

714

6.9+
6.8+
6.7+

664 5km
L

-73

2.6 Interaccion de rayos con estructuras elevadas

Se conoce como interaccion a la respuesta que presentan las estructuras elevadas ante los
lideres escalonados que se propagan a través de la atmdsfera o de nubes de tormenta. EI primer
tipo de respuesta (ver Figura 3a) es un lider ascendente de conexidn causado por un lider
descendente que proviene de la estructura de carga. Este tipo de interaccién se conoce como
descarga descendente (Downward lightning) dado que a medida que el lider descendente se acerca
al suelo, el campo eléctrico en la superficie 0 en objetos sobresalientes aumenta hasta que se excede
el umbral de disrupcion, lo que propicia la iniciacion de un lider ascendente que se conecta con

una de las ramas del lider descendente. Las descargas descendentes son las mas frecuentes y su
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cantidad dependera de la exposicién de la estructura elevada y de la densidad de descargas a tierra
DDT del sito (Montanya, Fabro, et al., 2016).

Figura 3. Tipos de interacciones de descargas atmosféricas con estructuras elevadas.
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El segundo tipo de respuesta son los lideres ascendentes inducidos (Upward lightning). Se

usa el término inducido para referirse a lideres ascendentes que son causados por descargas que
no impactan en la estructura como una descarga nube tierra (Figura 3b) o una descarga intra nube
(Figura 3c), las cuales proporcionan las condiciones necesarias para el inicio de un lider ascendente
debido a la rapida neutralizacion de carga. En general, cuando las regiones de carga de la nube son
mas bajas se mejora el campo eléctrico en estructuras elevadas y con ello aumenta la posibilidad
de que inicien un lider ascendente (Montanya et al., 2014).

Otros tipos de respuesta no muy comunes son los lideres ascendentes inducidos por un lider
bidireccional iniciado por una aeronave (Figura 3d), lideres ascendentes inducidos por descargas

positivas descendentes en sistemas convectivos de mesoescala SCM (Figura 3e) o lideres
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ascendentes iniciados por descargas corona debidas a la rotacion de las aspas en aerogeneradores
(Figura 3f).

Segun (Uman, 2008), para objetos de altura inferior a unos 100 m, se espera que todos los
impactos de rayo sean iniciados por lideres descendentes provenientes de la estructura de carga de
una nube de tormenta. Haciendo un célculo aproximado, se supone que cualquier lider descendente
que se haya propagado aleatoriamente directamente sobre una estructura o dentro de una distancia
horizontal desde el borde igual al doble de su altura seré interceptado por un lider de conexién
ascendente.

La interaccion de rayos en estructuras elevadas se ha estudiado en aerogeneradores en
zonas templadas (Montanya et al., 2014; Montanya, Fabrd, et al., 2016). Las tormentas de invierno
en Europa muestran que, debido a la baja altitud del nivel de congelacion de la nube, el centro de
carga positivo inferior desaparece y por tanto no se producen rayos descendentes. Estos Ultimos
son mas frecuentes en tormentas de verano en el hemisferio norte y en zona tropical. Sin embargo,
objetos elevados en tierra y en filos de montafias tienen condiciones para favorecer la aparicion de
lideres ascendentes (Montanya, Fabro, et al., 2016). Las tormentas de invierno pueden aumentar
el riesgo de exposicion de las turbinas a rayos ascendentes y exponer los sistemas de proteccién
contra rayos del sistema a eventos inesperados que pueden reducir la vida util y los periodos de
mantenimiento. De esta manera las turbinas eolicas pueden producir descargas eléctricas mas
facilmente que los objetos estaticos de alturas similares, esto se da debido a que las aspas estan
expuestas a campos eléctricos locales mas fuertes y a que estdn fabricadas con materiales
compuestos aislantes que pueden acumular carga (Montanya et al., 2014). Recientemente, la

ubicacion de un sistema LMA alrededor de la torre Santis en el monte del mismo nombre ubicado
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en los Alpes Suizos permitié caracterizar 33 descargas ascendentes con sus correspondientes
medidas de corriente directa en la torre de donde se concluy6 que la descarga que golpea las torres
altas es principalmente de tipo ascendente, que se caracteriza por la ausencia de un primer golpe
de retorno y la presencia de una corriente continua inicial (ICC) con o sin pulsos superpuestos
(Mostajabi et al., 2018). Asi mismo se pudieron identificar e interpretar los distintos procesos
durante el desarrollo de lideres positivos ascendentes de estructuras altas en Kansas, Musuri en
donde se concluyé que un fendmeno del rayo llamado componente M se produce cuando se una el
canal de un lider positivo ascendente con un lider de retroceso en descargas CG negativas
(iniciadas lideres escalonados negativos). Este tipo de eventos no se presenta en descargas CG
positivas (iniciadas por lideres escalonados positivos) dado que los lideres de retroceso no se hacen
presentes en lideres negativos ascendentes (Mazur & Ruhnke, 2011).

En zona tropical el estudio de rayos sobre estructuras elevadas se ha llevado a cabo con
base en las mediciones de corrientes directas realizadas en una torre instrumentada de 60 m ubicada
en el Morro do Cachimbo en Belo Horizonte-Brasil (Guimaraes et al., 2014; Visacro et al., 2004,
2012). La mayoria de los rayos medidos en esta torre son descendentes negativos, siendo més raros
los ascendentes, fendbmeno atribuible entre otras a la ubicacion de la isoterma de -10 °C a una
altura superior a la que se encuentra en zona templada (Guimardes et al., 2014). Ademas, es de
destacar que los parametros del rayo medidos en esta estructura presentan valores por encima de

las medias encontradas a nivel mundial, con una mediana de la corriente pico de 45 KA.

Estudios previos
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Los resultados mostrados en este capitulo fueron presentados en el articulo “*Actividad de
rayos en el departamento de Santander entre 2014 y 2016°’ publicado en el Vol. 26 No. 3 (2021):

Septiembre — Diciembre de la revista Ingenieria.

3.1 Resumen

Contexto: En este articulo se determind el pardmetro de densidad de descargas a tierra
(DDT) en Santander y se hizo un estudio de la actividad de rayos en el departamento entre 2014 y
2016.

Método: El territorio departamental se dividié en recuadros de 1 km? y, mediante
informacion de descargas a tierra obtenida de la Red Colombiana de deteccion total de rayos
LINET, se hall6 la cantidad de flashes promedio anuales por recuadro, lo que corresponde al
pardmetro de DDT. Asi mismo, usando métodos estadisticos, se analizd la variacion espacial,
temporal, multiplicidad y corriente pico de descarga de retorno de los flashes que incidieron en el
departamento.

Resultados: Las zonas con mayores valores de DDT se ubican en los municipios de Suaita,
Gambita, Bolivar, Oiba y Charala. En promedio, se registraron 183.199 flashes anuales, de los
cuales el 54,1% tienen multiplicidad igual a uno. Se observaron picos de actividad de rayos en los
meses de abril, mayo, septiembre y octubre entre las 16:00 y 18:00 y las 22:00 y 4:00, asi como
valores de corriente anual media de 33,6 kA para descargas nega-tivas con valores maximos
promedio en los meses de octubre, noviembre y diciembre y de 25,7 kA para descar-gas positivas

con valores maximos promedio en los meses de abril, octubre y noviembre.
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Conclusiones: Se encontré una marcada influencia de la topografia y de la altitud del
terreno en la incidencia de descargas atmosféricas en el departamento, ya que los municipios con
mayor actividad de rayos se ubican a los costados de altas cadenas montafiosas a alturas menores
que 1.500 msnm y los municipios de menor actividad se sitGan sobre paramos y cerros a alturas
entre 3.000 y 3.500 msnm.

Palabras clave: actividad de rayos, densidad de descargas a tierra, descargas atmosféricas,

red LINET

1.2 Introduccion

El rayo es un fendmeno electromagnético que puede afectar los sistemas eléctricos,
electrénicos, de comunicaciones y el transporte, ocasionando pérdidas econdmicas, de bienes
culturales, servicios publicos y vidas humanas (Rakov & Uman, 2003; Torres Sanchez, 2002).
Estudios realizados han mostrado que los lugares de mayor ocurrencia del fendmeno del rayo en
el mundo estan ubicados en la zona tropical (Albrecht et al., 2016; Aranguren et al., 2014; Herrera
et al., 2018; Torres, Perez, Younes, Aranguren, Montafia, et al., 2015; Torres, Perez, Younes,
Aranguren, Montana, et al., 2015). Asi mismo se ha mostrado que la actividad eléctrica atmosférica
es elevada comparada con latitudes templadas (Torres, 2010) y que los parametros del rayo varian
espacial y temporalmente, muestra de ello es que la mediana de la corriente de descarga medida
en zonas templadas alcanza los 30 kA (BERGER K, 1971) mientras en regiones tropicales llega
a 45 kA (Torres-Sanchez, 2017). Investigaciones demuestran que siete de los diez lugares con
mayor actividad de rayos en Suramérica estan en Colombia, en donde su relieve y la convergencia

de vientos favorecen la formacion de tormentas (Albrecht et al., 2016), por lo que parametros como
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la Densidad de Descargas a Tierra (DDT) son de hasta 60 flashes/km?/afio (Torres, Perez, Younes,
Aranguren, Montana, et al., 2015).

Para determinar el parametro de densidad de descargas a tierra se han utilizado ecuaciones
que lo relacionan con el nivel ceraunico (Rakov & Uman, 2003), el cual corresponde a la cantidad
de dias tormentosos al afio. También se han empleado sistemas de localizacion de rayos LLS (por
sus siglas en inglés, Lightning Location System), los cuales fueron implementados gracias al
avance de los sistemas electronicos. Estos sistemas capturan las sefiales electromagnéticas
emitidas por el rayo y determinan la ubicacion a través de diferentes algoritmos que relacionan al
menos tres sensores que han detectado la sefial, permitiendo determinar la ubicacion espacio-
temporal de la descarga (Fernando & Trujillo, 2018).

En 1997 se instald el primer LLS en Colombia, conocida como Red Colombiana de
Medicion y Localizacion de Descargas Eléctricas Atmosféricas — RECMA (Torres Sanchez,
2002). La RECMA estuvo en operacion durante el periodo de 1997 a 2001, y estaba conformada
de 6 sensores LPATS (Lightning Position and Tracking System), que se instalaron en el territorio
colombiano en lugares estratégicos con el fin de dar cubrimiento a la red de transmision propiedad
de ISA. Esta red detectaba rayos tipo nube-tierra (CG - Cloud to Ground) entregando datos de dia,
mes, afio, minuto, segundo, milisegundo, latitud, longitud, y corriente de cada stroke detectado por
la red (Inampués et al., 2009; Torres Sanchez, 2002).

Con base en los registros de la RECMA se pudo realizar una primera caracterizacion del
fendmeno, permitiendo obtener la variacion espacio-temporal de parametros como la DDT,
polaridad, multiplicidad y valores de corriente pico en el territorio colombiano (Pulgarin-Rivera

et al.,, 2014). Uno de los resultados relevantes fue que zonas como la del Magdalena Medio,
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presentaban mayor actividad eléctrica atmosférica y que algunas como en la sabana de Bogota la
actividad no era tan alta. La DDT obtenida con esta red en algunos lugares superaba los referentes
internacionales que se tenian para el afio 2002 (Pulgarin-Rivera et al., 2014; Torres Sanchez, 2002).
A pesar de los grandes aportes que se obtuvieron a través de la RECMA, esta presentaba algunas
limitaciones en la localizacion de las descargas debido a que algunos sensores se encontraban
alineados (Torres Sanchez, 2002).

Luego en el afio 2007 la red fue actualizada con los sensores LS7001 (por sus siglas en
inglés LS - Lightning Sensor) y se convirtid en el Sistema de informacion de Descargas
Atmosféricas — SID (Herrera et al., 2018). Esta red estaba en la capacidad de detectar rayos tipo
CG y estuvo en operacion hasta el afio 2016. En el afio 2011 entré en operacion la Red Colombiana
de Deteccion Total de Rayos LINET propiedad de la empresa Keraunos E.S.P. la cual permite
detectar rayos nube-tierra e intra-nube. Desde su instalacion septiembre de 2011 hasta finales de
2018 la red ha detectado méas de 64.000.000 de descargas (LOpez et al., 2019).

La actividad de rayos en Colombia se ha presentado a través de mapas, inicialmente en
1974 se elabor6 el primer mapa de nivel isoceradnico realizado por el HIMAT (IDEAM). Luego,
en 1990 se realiz6 una actualizacién teniendo en cuenta los promedios aritméticos multianuales
entre 1974 y 1988 (Torres Sanchez, 2002). Luego con la entrada en operacion de los LLS, se han
elaborado distintos mapas de DDT, en el 2002 el trabajo realizado por Younes, presenta un mapa
de DDT del area de mayor eficiencia de deteccion de la RECMA. Después en la norma de
proteccion contra rayos NTC 4552 de 2008, se actualizaron el mapa de niveles isoceraunicos y se
presentaron valores de DDT para algunas ciudades y municipios del pais con base en la

informacion de la RECMA.
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Después en la norma de proteccion contra rayos NTC 4552 de 2008, se actualizaron el
mapa de niveles isocerdunicos y se presentaron valores de DDT para algunas ciudades y
municipios del pais. Trabajos posteriores presentaron un mapa nacional de DDT para 2012 usando
areas de 3x3 km en donde se ubicaron las zonas mas activas en cuanto a rayos que corresponden
al Valle del rio Magdalena y al Catatumbo (Aranguren et al., 2013). En 2014 se actualiza este
mapa para 2012 y 2013 usando la misma resolucion espacial y se relaciona el cambio de este
parametro con la altitud (Aranguren et al., 2014). En 2018 se public6 un estudio de 14 afios de
actividad de rayos en el periodo de 1997 a 2001 y de 2007 a 2015 en el cual se muestra la variacion
de parametros como multiplicidad, polaridad, corriente pico de descarga de retorno y DDT
(Herrera et al., 2018). En 2019 se presenté un mapa de DDT para regiones naturales de Colombia
en el periodo entre 2012 y 2017 usando la misma dimension de recuadros (Carlos Alberto Cruz
Mosquera, 2015).

Conocer el valor de la Densidad de Descargas a Tierra es de suma importancia para
determinar el indicador de exposicion al rayo en estructuras elevadas con el fin de disefiar sistemas
de proteccién Optimos y eficientes y de esta manera disminuir el nivel de riesgo ante descargas
atmosféricas. Asi mismo, usar datos exactos de este parametro es fundamental para garantizar la
confiabilidad de lineas de transmision y distribucién puesto que realizar disefios usando valores
generalizados puede sobredimensionar los calculos debido a la variacion de la DDT con la altitud
del terreno mostrada en (Aranguren et al., 2014).

Hasta el momento no se han realizado estudios en Santander que presenten la variacion
espacial y temporal de descargas atmosféricas ni se han caracterizado parametros como la

multiplicidad y la corriente pico de descarga de retorno. Tampoco se han realizado mapas de
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Densidad de Descargas a Tierra usando recuadros de 1x1 km ni se ha explicado el comportamiento
de este pardmetro con base en la influencia de las cadenas montafiosas del departamento. Teniendo
en cuenta lo anterior, este articulo presenta un estudio sobre la actividad de rayos en el
departamento de Santander entre los afios 2014 a 2016 determinando los municipios con mayor y
menor densidad de descargas a tierra promedio y el comportamiento mensual y horario de los
flashes registrados, asi como la variacion de la multiplicidad y de la corriente de descarga de
retorno. Finalmente se presenta el mapa de DDT del departamento y se determinan los veinte sitios

para los cuales este parametro presenta los valores maximos.

1.3 Metodologia
1.3.1 Zona de estudio
El departamento del Santander estd compuesto por 87 municipios y se encuentra ubicado
en la zona noreste de Colombia formando parte de la region Andina, tiene aproximadamente
2.090.854 habitantes en 2018 siendo el séptimo departamento mas poblado del pais y el cuarto en
cuanto a desarrollo econdmico. Su relieve se ve influenciado al oeste por el valle medio del rio
Magdalena y al este por la cordillera oriental con mesetas de gran extension como Bucaramanga,
Ruitoque, Berlin y Los Santos y montafias de mediana elevacion separadas del cuerpo de la
cordillera que hacen parte de la Serrania de los Yariguies asi como montafias que superan los 4000
msnm en donde se encuentran los paramos Anaga y ElI Almorzadero, este Gltimo con picos que

llegan hasta los 4500 msnm.
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1.3.2 Datos y software

La informacién de descargas a tierra empleada en este estudio proviene de la Red
Colombiana de deteccidn to-tal de rayos con tecnologia LINET (H. Betz et al., 2007; H. D. Betz
et al., 2004, 2009; Holler et al., 2009). Esta red “Total Lightning” que opera en los rangos de
frecuencia VLF/LF entrega para cada evento datos como fecha, hora, latitud, longitud, altura, tipo,
corriente y error. LINET est4 compuesta por sensores que detectan el campo magnético generado
por los impulsos electromagnéticos del rayo a través de un arreglo de dos antenas de lazo
ortogonales entre si. Esta red emplea la técnica de tiempo de arribo (por sus siglas en Time of
Arrival — TOA) para entregar los datos de posicion de cada evento (Betz). EI con-junto de datos
que se empled para realizar el andlisis de la actividad de rayos del departamento de Santander
corresponde a los eventos detectados entre 2014 y 2016. Se uso el software QGIS que es un sistema
de informacién Geogréfica (SIG) de cddigo abierto licenciado bajo GNU - General Public License,

siendo un proyecto de la Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).

1.3.3 Procesamiento
Con base en informacién de actividad de rayos brindada por la red LINET se ubicaron
geogréaficamente las descargas (strokes) que incidieron en el recuadro que contiene al
departamento de Santander (Margen inferior iz-quierdo LA: 5,474, LO: -74,654; Margen superior
derecho LA: 8,623, LO: -72,395). Usando las herramientas de seleccion por localizacion se
descartaron las descargas que impactaron fuera del recuadro y se logro individualizar la actividad
dentro del departamento y para cada municipio de Santander para realizar un estudio mas

especifico.
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Se procesaron los strokes mediante un script desarrollado en (Fernando & Trujillo, 2018)
que permite agruparlos en flashes y asigna un valor de multiplicidad a cada evento de acuerdo a la
cantidad de descargas subsecuentes que contenga (para que un conjunto de strokes formen parte
de un flash deben estar separados en el espacio por distancias menores a 10 km y tiempos menores
a 1 segundo entre el primer y segundo stroke y 500 ms a partir del segundo). De esta forma se
logra obtener una base de datos de los flashes en Santander la cual se redujo a un tercio del tamafio

origi-nal. En adelante la cantidad de rayos se medira en flashes.

1.3.4 Determinacion de la DDT

Ubicando los datos procesados de la Red LINET, se encerr6 la superficie del departamento
de Santander dentro de una cuadricula donde cada recuadro tiene un area de 1kmz, segiin QGIS
Santander tiene una extension de 30.537 km2. Se realiz0 el conteo de los flashes promedio anuales
que inciden dentro de cada uno de estos recua-dros con la opcién contar puntos en poligonos de
las herramientas de analisis de la pestafia vectorial del software; por motivos de la no visualizacion
de los nimeros dentro de cada uno de los pequefios recuadros se le dio un color en una rampa de
color espectral donde los valores van desde 0 hasta los 60 flashes dependiendo del afio para luego

sacar un promedio entre los tres afios de estudio.

1.4 Resultados
1.4.1 Variacion espacial
La Tabla 1 muestra los municipios con mayor actividad de rayos en el departamento de

Santander de acuerdo al parametro de Densidad de Descargas a Tierra promedio (Aranguren et al.,
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2013), el cual se calcula mediante el cociente Flashes promedio / Area del municipio y se interpreta
como la cantidad de flashes anuales que se registrarian en cada kilometro cuadrado del municipio
si la totalidad de flashes incidentes en el mismo se distribuyeran de manera uniforme sobre su
superficie. Este pardmetro se halla con el Unico fin de realizar comparaciones en la actividad de
rayos entre los municipios y no corresponde a la Densidad de Descargas a Tierra DDT la cual se
hallard posteriormente determinando el nimero de flashes anuales que impactan en un area de 1
km?, es decir, un conteo de flashes por cada recuadro ubicado a lo largo del departamento (Oliver,
2013).

Tabla 1. Municipios con mayor actividad de rayos en Santander.

s Flashes | DDT promedio

Municipio | o 0 edio | Area (kM7 | oo hes/km?/afio
Bolivar 12047 957,2 12,6
Cimitarra 373123 3165,6 11,8
Gambita 6856 606,7 11,3
Suaita 3341 296 11,3
Oiba 3210 285 11,3
La Belleza 2726 259 10,5
Puerto Parra 1427 745 10,0
Charala 3976 411 9,7
Barrancabermeja | 11146 1154 9,7

Es asi como municipios ubicados al oeste del departamento que limitan con el rio
Magdalena como Bolivar, Cimitarra, Barrancabermeja y Puerto Parra, presentan una importante
actividad de rayos. Lo anterior se puede explicar dado que estos municipios, como lo muestra la
Figura 4, se encuentran al costado occidental de la Serrania de los Yariguies o también llamada
Cordillera de los Cobardes y estas montafias, que alcanzan alturas de hasta 3475 msnm acttan

como barrera natural para los vientos humedos y calidos que circulan por la zona forzandolos a
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subir, lo que favorece la transferencia de carga por colision entre particulas de hielo y granizo
presentes en la atmdsfera y por tanto la formacion de tormentas eléctricas en los municipios
nombrados en los cuales la mayoria de su territorio se ubica a alturas menores a 150 msnm. Ese
mismo efecto ocurre al costado oriental de dicha Serrania, en donde municipios como Charald,
Suaita, GAmbita y Oiba ubicados en una pequefia zona al suroriente del departamento que limita
con Boyacd, muestran una importante actividad de rayos que también se ve afectada por el Paramo
Carnicerias de Guanque ubicado al oriente de los municipios nombrados y que alcanza alturas
hasta de 4170 msnm.

Figura 4. Relieve de Santander. Fuente: Sociedad Geogréafica de Colombia, Atlas de Colombia,

IGAC, 2002.

ANTIOQUIA

Serrania de
los Yariguies

Cafién del
Chicamocha

S.F.F. Guanenta
Alto Rio Fonce

BOYACA VISTA DESDE EL SUR

Color Elevacion % ™ 1500.00 2000.00 17.4
a 250.00 500.00 35.7 ® 2000.00 2500.00 7.6
a 500.00 1000.00 17.5 ® 2500.00 3000.00 2.3
® 1000.00 1500.00 13.7 ® 3000.00 3500.00 6.0

En la Tabla 2 se presentan los municipios con la menor actividad de rayos de acuerdo a la
Densidad de Descargas a Tierra promedio. Estos nueve municipios se ubican sobre el Alto del

Pefion, el Paramo El Almorzadero y el Paramo Anaga a alturas que oscilan entre 3000 y 3500
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msnm como se muestra en la Figura 1, lo que infiere la influencia de parametros como la altitud
en la disminucion de la cantidad de impactos de rayo en zonas que se ubican en relieves elevados.
Esto se puede explicar porque en estas zonas, al ser paramos, no existen barreras naturales que
permitan que el aire se eleve, ademéas a mayor altitud la presién atmosférica disminuye y por tanto
el aire se expande y disminuye su temperatura, lo que causa ambientes mas frios en los cuales
tiende a disminuir la formacién de tormentas (Aranguren et al., 2013).

Tabla 2. Municipios con menor actividad de rayos en Santander

L |4 ,, | DDT promedio

Municipio | ID | Flashes promedio | Area [km?] flashes/km?/aiio
Cerrito 1 88 416 0,2
Vetas 2 26 93 0,3
Concepcion | 3 141 333 0,4
Tona 4 158 342 0,5
Carcasi 5 132 259,8 0,5
Enciso 6 49 79 0,6
California | 7 36 52,6 0,7
Capitanejo | 8 57 81 0,7
Surata 9 263 368 0,7

En general el area metropolitana de Bucaramanga conformada por los municipios
mostrados en la Tabla 3, presentan una baja actividad de rayos dado que se tienen en promedio
entre 1,9y 0,8 flashes/km?/afio.

Tabla 3. Actividad de rayos en los municipios del area metropolitana de Bucaramanga.

N Flashes | DDT promedio

Municipio Promedio Area [km] flashes/km?/afio
Giron 889 745,1 1,9
Bucaramanga 167 162 1,0
Piedecuesta 408 481 0,9
Floridablanca 76 101 0,8




INTERACCION DE RAYOS CON ESTRUCTURAS ELEVADAS 49

1.4.2 Variacién temporal
La actividad de rayos en el departamento de Santander fue en promedio de 183.199 flashes
por afio de los cuales el 76,5% son de polaridad negativa y presentd un pico de 205.155 en 2015
aumentando un 20% con respecto al 2014 afio en el cual hubo 170.122. El 2016 se registraron
174.319 flashes y un crecimiento de la actividad del 2,5% con respecto al primer afio de estudio.
La informacidn anterior se observa en la Figura 5.

Figura 5. Comportamiento de la incidencia de flashes nube tierra en Santander.
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La Figura 6 muestra la incidencia de rayos por mes y el promedio mensual de los tres afios
de estudio en donde se evidencia un comportamiento bimodal con valores maximos en Abril,
Mayo, Septiembre y Octubre, de los cuales los tres primeros corresponden a los meses tormentosos
del afio en donde se registraron en promedio mas de 23.000 flashes. Lo anterior es congruente con
la actividad de rayos en regiones centrales del pais estudiadas en. El periodo de baja incidencia se

presenta entre los meses de Diciembre y Enero con un promedio menor a 6.700 flashes.
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Figura 6. Cantidad de flashes nube tierra por meses de 2014 a 2016.
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La Figura 7 muestra la variacion en la cantidad de flashes promedio segun la hora local
colombiana UTC-5. Se evidencian dos franjas de alta actividad, una de ellas entre las 16:00 y 18:00
h en donde se registra un pico de 12.300 flashes a las 17:00 h; la otra entre las 22:00 y las 4:00 h
con un valor maximo de 13.894 flashes a las 1:00 h, lo anterior, segin (Carlos Alberto Cruz
Mosquera, 2015) se presenta dado que en zonas montafiosas puede haber tormentas de corta
duracion en horas de la tarde, las cuales en zonas de baja altitud se extienden hasta la madrugada.
Entre las 8:00 y las 13:00 h se reduce al minimo la actividad con menos de 2.000 flahes por hora.

Figura 7. Cantidad de flashes nube tierra promedio por horas de 2014 a 2016
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1.4.3 Multiplicidad

La Figura 8 muestra el promedio de flashes anuales en funcion de su multiplicidad. EI 54%
de los flashes anuales promedio tienen multiplicidad igual a uno, 17% igual a dos, 9% igual a tres
y 6% igual a cuatro. Solo un promedio de 1559 flashes al afio presenta méas de diez descargas
subsecuentes y un promedio de 25 flashes presentan méas de veinte. La multiplicidad méaxima en
2014 fue de 24, en 2015 de 41 y en 2016 de 32. En cuanto a la polaridad se tiene que el 14% de
flashes negativos presentan mas de cuatro descargas subsecuentes mientras que solo el 6% de los
flashes positivos presentan esta misma caracteristica.

Figura 8. Multiplicidad de flashes nube tierra promedio anuales.
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1.4.4 Corriente pico de la descarga de retorno
La Figura 9 presenta la variacion mensual de la corriente pico promedio de la descarga de
retorno, para ello se tuvieron en cuenta corrientes pico de descargas positivas y negativas de mas
de 15 kA con el fin de tener resulta-dos comparables con otros articulos como (Aranguren et al.,

2013).
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Se tiene una corriente anual media de 33,6 kA para descargas negativas con valores
méaximos promedio en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre que varian entre 35,4 kA'y
38,3 kA y valores minimos promedio en Febrero y Marzo de 30,7 kA y 28,9 KA respectivamente.
En cuanto a descargas positivas se observa un comporta-miento uniforme cuya corriente media
anual fue de 25,7 kA con valores maximos promedio en los meses de Abril, Octubre y Noviembre
que varian entre 26,8 kA y 27 kA y valores minimos promedio de 25,1 kA en los meses de Enero
y Junio.

Figura 9. Corriente pico promedio de la descarga de retorno por mes.

40

3

o

(kA),

1

o

CORRIENTE PICO PROM
o

Ene Feb Mar Abr MEE/ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ENEG 0OPOS

La Figura 10 muestra el histograma de corrientes pico de descarga de retorno para los
flashes entre 2014 a 2016 con corrientes mayores a 10 kA con el fin de comparar con los resultados
hallados en (Herrera et al., 2018). Las marcas de clase corresponden a la corriente media de cada
intervalo. Se tiene que el 58,7% de los flashes presentaron corrientes pico entre 10 y 20 KA, el
19% entre 20 y 30 kA, el 9% entre 30 y 40 kKA y el 4,9% entre 40 y 50 kA Flashes con corriente
de descarga de retorno mayores a 50 kA se presentaron en un 8,3%. Asi mismo los valores

maximos de corriente registrados corresponden a seis flashes con picos entre 305,3 y 345,1 kKA.
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Figura 10. Histograma de corrientes de descarga de retorno durante el periodo de estudio.
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1.4.5 Densidad de Descargas a Tierra (DDT)

En la Figura 11 se ilustra el mapa de la Densidad de Descargas a tierra en el departamento
de Santander de los afios 2014 al 2016, la cual se obtuvo de los flashes registrados por la red
LINET en este periodo. En promedio en el 90% del territorio santandereano incide al menos un
rayo al afio. En los tres afios de estudio 549.596 flashes incidieron en el departamento de Santander.

Se evidencia que al sur oriente del departamento hay una zona de altos valores de Densidad
de Descargas a Tierra que oscilan entre 27 y 39 flashes/km?/afio,comprendida por los municipios
de Charala, Gambita, Suaita y Oiba igualmente que al occidente del departamento en la mayoria
de territorio de Bolivar y Cimitarra y una pequefia parte del municipio de La Belleza, lo que es
congruente con la actividad de rayos analizada mediante el pardmetro de Densidad de Descargas

a Tierra promedio que para estos municipios varia entre 9,7 y 12,6 flashes/km?/afio.
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Areas reducidas de los municipios de Sucre, El Playon, Vélez, Landéazuri, Puerto Parra 'y
Barrancabermeja presentan valores elevados de DDT como se observa en las tonalidades méas
oscuras de la figura en mencion.

Figura 11. Mapa de la Densidad de Descargas a Tierra de los 3 afios de estudio
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La Tabla 4 muestra los diez municipios con los valores mas elevados de DDT en el
departamento, esto es, los recuadros con mayor incidencia de flashes al afio de los cuales cinco
se ubican en el municipio de Suaita, cuatro en Gambita, tres en Bolivar, dos en La Belleza, dos

en Landazuri y uno en Oiba, Vélez, Charala y La Paz respectivamente.
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Tabla 4. Sitios de mayor valor de Densidad de Descargas a Tierra en Santander

. DDT . DDT
Municipio flashes/km>/afio Municipio flashes/km>/afio
Suaita 39,3 Landazuri 28,7
Gambita 30,3 La Paz 28
La belleza 30,3 Oiba 27,7
Charala 30 Vélez 27,7
Bolivar 30 Barrancabermeja 24,7

En cuanto a valores, Suaita presenta la zona con mas alta DDT del departamento con 39,3

flashes/km?/afio, seguida por La Belleza y Gambita con 30,3, Bolivar y Charala con 30, Landazuri
con 28,7, La Paz con 28, Oiba y Vélez con 27,7 y Barrancabermeja con 24,7. Estos valores no
corresponden a algun afio en especifico sino al promedio hallado en el periodo de estudio. De los
nueve municipios mencionados anteriormente, seis de ellos se encuentran en la Tabla 1 en donde
se mide la actividad de rayos, y no aparecen Landazuri, Vélez y La Paz dado que estos Gltimos a
pesar de que tienen zonas con elevados valores de DDT no cuentan con un promedio de flashes

alto en la totalidad de su superficie lo que si sucede con Barrancabermeja, Cimitarray Puerto Parra.

1.5 Discusion
Las regiones con mayor actividad de rayos del departamento de Santander corresponden a
los municipios de Bolivar, Cimitarra, Gambita, Suaita, Oiba, La Belleza, Puerto Parra, Charala y
Barrancabermeja con valores de DDT que superan los 25 flashes/km?/afio, estas zonas coinciden
con las presentadas en (Aranguren et al., 2014) y en (Aranguren et al., 2013) donde se observa
una marcada actividad de rayos en la zona suroeste y centro sur del departamento y se hallaron

valores cercanos al valor dado. Lo anterior se evidencia también en (Carlos Alberto Cruz
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Mosquera, 2015) al sureste de la region del Magdalena Medio y al suroeste de la regién montafia
noreste. Asi mismo los resultados encontrados son congruentes con la tasa de rayos (Flash Rate

Density FRD) mostrada por el sensor dptico LIS donde se observa que al suroeste del departamento

hay zonas con mas de 50 flashes/km?/afio, este Gltimo valor es mayor a los encontrados el presente
trabajo debido a que se tienen en cuenta flashes nube-tierra, nube-nube e intra-nube (Oliver, 2013).
Por su parte, regiones en municipios como Cerrito, Vetas, Concepcion, Tona, Carcasi, Enciso,
California, Capitanejo y Surata, muestran la minima actividad de rayos que es consecuente con los
estudios nombrados en donde predomina una baja actividad de rayos en el extremo oriental del

departamento y como se muestra también en (Herrera et al., 2018) donde estas zonas cuentan con

menos de 3 flashes/km?/afio.

En cuanto a la variacion temporal se tiene que la actividad de rayos aumentd un 20% en
2015 con respecto al afio anterior y un 2,5% en 2016 con respecto al primer afio de estudio, con
picos marcados en los meses de Abril, Mayo y Septiembre de 2015 que superan los 29.000 flashes
y valores maximos promedio en Abril — Mayo y Septiembre - Octubre que superan los 21.000.
Este ultimo comportamiento bimodal también se presenta en (Torres Sanchez, 2002) en donde los
meses de actividad eléctrica méaxima son Abril y Octubre, en (Herrera et al., 2018) donde para el
periodo entre 1997 y 2001 los picos de actividad se registraron en Mayo y Septiembre y para el
periodo entre 2007 y 2015 en Abril y Septiembre y también en (Aranguren et al., 2013) con la
diferencia en que el segundo pico de actividad se presenta en los meses de Octubre y Noviembre.
Asi mismo el sensor optico LIS muestra picos de actividad en los meses de Septiembre, Octubre

y Noviembre (Oliver, 2013).
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Las franjas horarias de mayor actividad se presentan entre las 16:00 y 18:00 h con un pico
de 12.300 flashes a las 17:00 h y entre las 23:00 y las 3:00 h con un valor maximo de 13.894
flashes a las 1:00 h, este Gltimo intervalo coincide con el pico de maxima actividad mostrado en
(Herrera et al., 2018) , difiere con (Aranguren et al., 2013) en donde la maxima actividad se
mantiene entre las 17:00 y las 2:00 h y es congruente con datos mostrados por el sensor optico LIS
donde predomina la actividad nocturna (Oliver, 2013). De igual manera hay una variacion en la
hora de actividad pico en regiones de Cundinamarca, Valle del Cauca y Antioquia donde segun
(Torres Sanchez, 2002) se presenta a las 15:30 hora local; esta diferencia, segun el autor, se explica
dado que en zonas del magdalena medio son mas frecuentes las precipitaciones con rayos en la
noche y de madrugada. Entre las 8:00 y las 13:00 h se reduce al minimo la actividad con menos
de 2.000 flashes promedio por hora lo que coincide exactamente con los resultados en (Aranguren
etal., 2013).

El 76,5% de los flashes registrados son de polaridad negativa y el 23,5% positivos, estos
valores son similares a los hallados en (Herrera et al., 2018) donde el porcentaje anual es en
promedio de 74,0% para flashes negativos y 25,9% para flashes positivos. EI comportamiento
encontrado es similar al de regiones de Antioquia y Caldas en donde los flashes negativos
corresponden al 73,7% y 76,9% y menor al de regiones de Cundinamarca y Atlantico con 89,9%
y 84,2% respectivamente, segun polaridades promedio multianuales presentadas en (Albrecht et
al., 2016).

De los flashes negativos el 14% presentan mas de cuatro descargas subsecuentes mientras
que solo el 6% de los flashes positivos presentan esta misma caracteristica. EI 54,1% de los flashes

anuales promedio tienen multiplicidad igual a uno y el 87.6% menos de cuatro, estos porcentajes



INTERACCION DE RAYOS CON ESTRUCTURAS ELEVADAS 58

son mas bajos a los presentados en (Aranguren et al., 2013) que corresponden al 66% y 91%
respectivamente, lo que indica que en el departamento de Santander es mas frecuente que se
presenten flashes con més de cuatro descargas subsecuentes.

Se obtuvo una media anual de corriente pico de descarga de retorno para flashes negativos
de 33,6 kA con maximos en Octubre, Noviembre y Diciembre y de 26,0 kA para flashes positivos
con valores maximos en Abril, Octubre y Noviembre, estas medias son mayores a las encontradas
en (Herrera et al., 2018) para el periodo entre 1997 y 2001 con valores de 32,1 kA y 20,2 kA
respectivamente y para los flashes positivos en el periodo entre 2007 y 2015 cuya media anual es
18 kA, en este Ultimo intervalo la media para flashes negativos fue mayor a la encontrada en el
presente estudio y tomé un valor de 36,2 kA. Se tiene que el 97,6% de flashes positivos tienen

corrientes pico menores a 50 kA lo que es congruente con (Herrera et al., 2018).

1.6 Conclusiones

En el departamento de Santander es mas frecuente que los rayos tengan corrientes pico de
descarga de retorno menores a 20 kA, lo que indica que los sistemas de proteccion contra rayos se
deben dimensionar no solo para evitar dafios causados por corrientes grandes sino para proteger
también de estas corrientes menores. Esto es primordial al momento de escoger el nivel de
proteccion contra rayos y determinar el radio de la esfera rodante en los disefios de sistemas de
captacion. Asi mismo se obtuvo un maximo promedio de corriente pico de descarga de retorno de
38,3 kA en el mes de Noviembre.

El mapa de DDT presentado permite evaluar con exactitud el indicador de exposicion y

consigo el nivel de riesgo ante impactos de rayo en estructuras elevadas a ubicar en cualquier punto
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del departamento. Lo anterior es de gran trascendencia en la determinacion de la necesidad de
implementar sistemas de proteccion contra rayos y acciones que permitan disminuir el riesgo de
dafios y pérdidas humanas causadas por descargas atmosféricas.

Se encontr6 una marcada influencia de la topografia del terreno y de la altitud en la
incidencia de descargas atmosféricas en el departamento ya que los municipios con mayor
actividad de rayos se ubican a los costados de altas cadenas montafiosas a alturas menores a 1500
msnm y los municipios de menor actividad se sitian sobre pdramos y cerros a alturas entre 3000
y 3500 msnm. Muestra de ello es que los municipios de Suaita, Gdmbita, Charala, La Belleza, y
Bolivar, los cuales se ubican en los flancos de la Serrania de los Yariguies y del Paramo Carnicerias
de Guanque, presentan los sitios con mayor Densidad de Descargas a Tierra con variaciones entre
30y 39,3 flashes/km? /afio asi mismo, en la mayoria del territorio de los municipios ubicados
en el costado oriental del departamento sobre el Alto del Pefion, el Paramo El Almorzadero vy el
Paramo Anaga se presentan los menores valores de DDT lo que es congruente con el pardmetro
de Densidad de Descargas a Tierra promedio.

Como trabajos futuros, entendiendo la dependencia geografica encontrada en el
departamento, se plantea estudiar las variaciones temporales de parametros como las corrientes de
pico, la polaridad, la multiplicidad a través de analisis meteoroldgicos y climaticos. Asi mismo
determinar la influencia de las alturas de los centros de carga en nubes de tormenta en la

determinacion de los parametros nombrados anteriormente.
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Metodologia para la ubicacion de Hotspots
Los resultados correspondientes al presente objetivo fueron publicados en el articulo
‘““Metodologia para identificar zonas y estructuras elevadas con mayor cantidad de impactos de

rayos en Barrancabermeja-Yondé’’ publicado en la edicion de la revista Tecnura.

4.1 Resumen

Objetivo: Este trabajo presenta una metodologia para determinar los sitios y las estructuras
elevadas con mayor cantidad de impactos de rayo (hotspots) en Barrancabermeja y Yondo.

Metodologia: Se parte de la division de la superficie de estos dos municipios en poligonos
de 600 metros. De esta forma, a través de la informacién de actividad de rayos (impactos nube-
tierra) proporcionada por la Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos - LINET entre enero
de 2016 y febrero de 2020, se determiné el nimero de impactos por poligono, lo que permitio
identificar los hotspots en las zonas de estudio Asi mismo, se identificaron y localizaron estructuras
elevadas como torres de transmisién, antenas de telecomunicaciones y edificaciones, y se
establecio para cada una de ellas un radio de influencia de 300 m, teniendo en cuenta el error medio
de localizacion de la Red LINET, de esta manera se determinaron las 20 estructuras con mayor
namero de impactos de rayo.

Resultados: Se encontraron los poligonos con mayor actividad de rayos, de los cuales 34
se ubican en Barrancabermeja y 235 en Yondod, lo que concuerda con mapas de densidad de
descargas a tierra hechos en la zona en donde se presenta un aumento en la cantidad de descargas
por kilébmetro cuadrado por afio en Yondd, en comparacion con Barrancabermeja. Se localizaron

616 estructuras elevadas en los municipios de Barrancabermeja y Yondo de las cuales se
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escogieron las 20 con mayor cantidad de impactos de rayo que corresponden en un 50 % a torres
de transmision, siendo la estructura de mayor nimero de impactos una torre de transmision de
70 m de altura localizada en limites de los dos municipios de estudio con un total de 68 impactos.

Conclusiones: De las 27 estructuras elevadas encontradas en Yondo, solo 6 se ubican en
algun hotspot, lo que muestra que en este municipio la presencia de alguna estructura elevada no
garantiza un hotspot y que los sitios de mayor actividad de rayos no se ven influenciados por la
presencia de estructuras elevadas. Ahora bien, para el caso de Barrancabermeja se hallaron 10
estructuras elevadas en un hotspot, de las cuales 7 estan en el casco urbano donde se encontraron
9 hotspots, de donde se infiere que, en este municipio, el urbanismo y la presencia de estructuras
elevadas si aumentan la actividad de rayos.

Financiamiento: Universidad Industrial de Santander.

Palabras clave: descargas atmosféricas, densidad de descargas a tierra (DDT), nivel

ceraunico (NC), estructuras elevadas, hotspots, Red LINET.

1.7 Introduccion
Estudios demuestran que de los 500 hotspots o lugares de mayor actividad de rayos en el
globo terrestre, 283 de ellos se ubican en Africa, 87 en Asia, 67 en Suramérica, 53 en Norteamérica
y 10 en Oceania. Sin embargo, el sitio con mayor tasa de densidad de rayos (FRD) se encuentra
sobre el lago de Maracaibo, al norte de Venezuela, en donde se registran en total

233 descargas/kmz/aﬁo (Albrecht et al., 2016), seguido por el hotspot hallado en la cuenca del

Congo con un total de 205 descargas/km?/afio (Christian et al., 2003). Siete de los 10 sitios de

mayor actividad de rayos en Suramérica se encuentran en Colombia, ya que su territorio se ubica
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en la zona de convergencia intertropical, donde confluyen los vientos alisios del sureste y del
noreste, para los cuales las tres cordilleras que atraviesan la superficie del pais sirven como barrera
natural (Albrecht et al., 2016), lo que favorece la formacion de tormentas eléctricas a altitudes
entre 500 y 1500 m s. n. m., en donde se presentan los valores maximos de densidad de descargas
a Tierra (DDT) (Aranguren et al., 2017).

De esta manera, en la totalidad del territorio nacional se presentan alrededor de 8 millones
de descargas atmosféricas nube-tierra al afio (Torres Sanchez, 2002). A pesar de que la densidad
de descargas a Tierra varia de un afio a otro, los lugares con alta actividad de rayos en Colombia
se ubican siempre en regiones como el valle central del rio Magdalena, el Catatumbo y el valle del

rio Cauca, en donde se registraron entre 1999 y 2013 valores maximos promedio de

34,6 descargas/kmz/aﬁo (Herrera et al., 2018).

Las descargas atmosféricas son uno de los fendmenos naturales de mayor impacto en la
sociedad en general, dado que hacen vulnerables a sistemas de soporte y asistencia vital y
edificaciones con gran afluencia de personas o que contengan equipos fragiles, ocasionan salidas
de lineas de distribucién y transmision, causan dafios en sistemas eléctricos y generadores edlicos,
y problemas de compatibilidad electromagnética en los sistemas de comunicaciones y afectacion
directa a sistemas de aviacion (Rakov & Uman, 2003). Con lo que se producen pérdidas
econdmicas y de vidas humanas y se afectan los indicadores de calidad de energia eléctrica como
el SAIDI y el SAIFI. Por ello, el entendimiento de este fendmeno natural y su caracterizacion son
de suma importancia para poder disefiar sistemas de proteccién mas robustos, y elaborar planes
encaminados a proteger vidas humanas y a mitigar dafios materiales y pérdidas economicas(Del

Rio Trujillo, 2018).
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Las estructuras elevadas tienen mas probabilidad de ser impactadas por rayos que sus
alrededores (Rachidi et al., 2008), dado que responden con lideres ascendentes de captura a los
lideres escalonados que descienden de la atmdsfera (Rakov & Uman, 2003). Asi mismo, mientras
que en las tormentas de invierno en latitudes medias se observa claramente como las estructuras
elevadas inician lideres ascendentes, formando puntos de muy alta actividad de rayos (Candela
Garolera et al., 2015; Montanya et al., 2014; Mostajabi et al., 2018), las regiones tropicales como
Colombia presentan DDT muy elevadas, por lo que es dificil que la actividad en un punto concreto,
0 sobre alguna estructura, pueda sobrepasar la media de la region y por tanto no resulta evidente
la identificacion de hotspots y tampoco la influencia de estructuras elevadas alli ubicadas en la
cantidad de impactos de rayo. Hasta el momento, los sitios de alta actividad de rayos se han
determinado con base en la ocurrencia espacial de descargas nube-tierra a través del pardmetro de
la DDT. La metodologia planteada se basa en la ocurrencia temporal de descargas nube-tierra CG;
es decir, para que una region sea un hotspot, se debe repetir el nimero de rayos y conservarse en
el tiempo, o lo que es igual, se debe presentar de manera recurrente.

En este trabajo se determinan los lugares y las estructuras elevadas con mayor cantidad de
impactos de rayo en los municipios de Barrancabermeja y Yondo, a partir de informacion
proporcionada por la Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos, con tecnologia LINET y se
estudia la influencia de estructuras elevadas como torres de transmision, antenas de
telecomunicaciones y edificaciones en la actividad de rayos en esta region. Luego, presenta la
metodologia usada para la determinacion de hotspots y estructuras, los cuales se agrupan en la
seccion de resultados. Por ultimo, a modo de conclusiones, se da el nimero de sitios de mayor

actividad de rayos por municipio y la presencia de estructuras elevadas en cada uno de ellos. Se
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espera que los sitios en donde se ubica alguna estructura elevada correspondan a un hotspot o que,

en general, tengan un ndmero significativo de impactos de rayo.

1.8 Metodologia

4.3.1 Base de datos: Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos con tecnologia LINET

En 2011 entra en operacion la red de localizacion y deteccion de rayos (LINET), propiedad
de Keraunos S. A. S. Esta red opera en rangos de frecuencia VLF/LF y es un sistema Total
Lightning que entrega parametros para cada stroke como el tiempo de ocurrencia, latitud, longitud,
amplitud de la corriente de retorno, polaridad, tipo de descarga y altura de emision, usando técnicas
de tiempo de arribo (TOA, por su sigla en inglés) (Aranguren et al., 2014). Para la obtencién de
estos datos, se ubicaron 19 sensores en lugares estratégicos del territorio nacional, como se muestra
en la figura 12, donde la separacion entre sensores varia entre 90 km y 140 km (Aranguren et al.,
2017).

Con esta distribucion se logra una eficiencia en la deteccion de descargas nube-tierra del
99 % en zonas centrales del pais; del 95 %, para regiones mas alejadas como el Pacifico, la Caribe,
la Orinoquia occidental y el bajo Cauca; del 90 %-80 %, para la Orinoquia oriental y el suroeste
del pais, y del 60 %, para la Amazonia. Para descargas intranube, estos valores de eficiencia

disminuyen considerablemente y varian entre el 80 % y el 20 % (Keraunos S.A.S, 2015).
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Figura 12. Ubicacion geogréfica de las estaciones de la red LINET
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Cuando ocurre una descarga eléctrica, cada estacion registra la forma de onda del campo
magnético y su estampa de tiempo. Los datos de la deteccion son enviados en tiempo real por cada
estacion a una Unidad de Procesamiento Central, en la cual se ejecuta el algoritmo de deteccion
de rayos que realiza la identificacion y determinacion de los parametros de la descarga. Cada
estacion de medida se conforma de una antena de campo magnético que opera en las frecuencias

VLF/LF, una antena GPS y una unidad de procesamiento de sefial (Aranguren et al., 2013).
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4.3.2 Procesamiento de datos de la Red LINET

La Red LINET cataloga las descargas nube-tierra como tipo 1, y las intranube como tipo
2. Eneste estudio solo se tuvieron en cuenta las descargas tipo 1 (strokes), lo que permite encontrar
los sitios y estructuras elevadas con mayor cantidad de impactos de rayo. Teniendo en cuenta que
hay zonas en el pais en donde la amplitud minima detectable de la corriente pico de descarga es
de 10 kA (Aranguren et al., 2013; Williams, 2001), no se consideraron los impactos con corrientes
menores a este valor. Los datos procesados de la Red LINET se encuentran desde enero de 2016

hasta febrero de 2020.

4.3.3 Estructuras elevadas, clasificacion y radio de influencia

Mediante Google Earth y Google Street View se encontraron las coordenadas geogréaficas
de un total de 616 estructuras elevadas ubicadas en los municipios de Barrancabermeja y Yondo.
La totalidad de estructuras halladas se dividio en cuatro grupos: torres de transmision de mas de
20 m, antenas de telecomunicaciones de mas de 30 m, edificios de mas de 10 pisos de altura y
otras estructuras como tanques elevados y reflectores de estadio. Para cada estructura se establece
un radio de influencia de 300 m, teniendo en cuenta el error medio de localizacion la Red LINET;
entonces, si una descarga CG se ubica dentro de dicho radio, se considera que impacto la
estructura. La totalidad de estructuras halladas se encuentran dentro de la zona de alta eficiencia
en la deteccion de la red Lightning Mapping Array (LMA), instalada en Barrancabermeja en 2018
y que detecta fuentes de radio en VHF emitidas por lideres de rayo en sus procesos de ionizacion.
De esta manera, es posible reconstruir la propagacion espacial y temporal de descargas

atmosfericas (Rison et al., 1999a, 1999b) y establecer su interaccion con alguna estructura elevada.
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La red estd compuesta por 6 estaciones, 4 de ellas ubicadas en campos petroleros de Ecopetrol,
como Lisama, La Cira, Llanito y Casabe, y 2 en universidades como la Unipaz y la sede UIS
Barrancabermeja, desde donde se establece la zona de alta eficiencia que corresponde a un radio
de 45 km; en esta se pueden mapear las fuentes emitidas en los procesos de propagacion de lideres

de rayo y por tanto se minimiza el error en la localizacion de estas.

4.3.4 Localizacion de impactos y recuadros de 600 m de lado en los municipios a analizar

Para la caracterizacion de las zonas con mayor incidencia de rayos nube-tierra se ubicé
cada stroke registrado por la Red LINET como un punto en el espacio, y se creé una cuadricula de
600 m de lado sobre la superficie de los municipios de interés donde cada recuadro se aproxima a
circunferencias con radio de 300 m que corresponde a la exactitud promedio de la Red LINET en
la zona de estudio. Se evita el uso de circunferencias, ya que al ubicar circulos tangentes entre si
quedarian zonas por fuera de ellos, las cuales no se analizarian; en cambio, se traza una cuadricula
donde se circunscribe cada circulo y también se analiza la zona que queda por fuera de este. La
figura 13 ilustra la metodologia utilizada.

Figura 13. Area de analisis empleada para encontrar hotspots
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Nota. A) recuadros de 600 m de lado; B) circulos tangentes de 300 m de radio
Ademas, la cuadricula da resultados més exactos, dado que el &rea del recuadro es menor
que la que se ha usado en la determinacion de la DDT, lo que muestra con menor incertidumbre la

influencia de la topografia del terreno en la actividad de rayos

4.3.5 Determinacion del total de impactos por cuadriculay por estructura

Mediante la herramienta andlisis de puntos del programa QGIS, que permite cuantificar la
cantidad de puntos dentro de cada poligono rectangular, se determina el nimero de impactos por
cuadricula, de esta manera se localizan mediante un centroide las zonas de mayor cantidad de
impactos de rayo o hotspots.

En cuanto al anélisis de estructuras elevadas, la informacion de la Red LINET se procesé
diariamente para asi determinar los dias en que hubo una mayor interaccion de descargas
atmosféricas con estructuras elevadas. Para cada dia se determinaron y cuantificaron las descargas
que estuvieron dentro del radio de influencia de cada estructura y, finalmente, se escogieron las
veinte estructuras elevadas con mayor cantidad de impactos.

4.4 Resultados
4.4.1 Estructuras elevadas

La figura 14 muestra la ubicacion de las 616 estructuras elevadas encontradas en los
municipios de Barrancabermeja y Yondd, entre las que se encuentran 549 torres de transmision
con alturas entre 40 my 70 m, 31 torres de telecomunicaciones con alturas que varian entre 60 m

y 70 m, 22 edificaciones de mas de 30 m y 4 estructuras de iluminacién de estadios de 50 m.
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Figura 14. Ubicacion geogréfica de estructuras elevadas
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La mayoria de las torres de transmision forman parte del Sistema de Transmision Nacional
(STN) y corresponden a lineas de extra alta tensibn como Barranca-Comuneros 230 kV,
Comuneros-La Cira 230 kV, Comuneros-Meriléctrica 230kV y de alta tension como
Barranca Lizama 115 kV, Barranca-San Silvestre 115 KkV, San Silvestre-Lizama 115kV y

Barranca-Puerto Wilches 115 kV. Asi mismo, las antenas de telecomunicaciones se ubican en el
casco urbano de Barrancabermeja y en el costado oriental de Yondd. La figura 15 ilustra la

caracterizacion de estructuras elevadas segun la cantidad de impactos de rayo en el periodo de

tiempo de estudio.
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Figura 15. Caracterizacion de estructuras elevadas segun la cantidad de impactos de rayo recibidas
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De acuerdo con la figura 4, las estructuras que se ubican en el casco urbano de

Barrancabermeja, como edificaciones y antenas de telecomunicaciones, y la mayoria de las de

Yondd, presentan una alta interaccién con descargas atmosféricas, siendo la estructura de mayor

numero de impactos una torre de transmision de 70 m de altura localizada en Yondo al finalizar el

puente que cruza el rio Magdalena. Se observa un aumento en la actividad de rayos en limites de

los dos municipios en mencion, especialmente en las torres de transmision de 230 kV ubicadas

cerca de la central termoeléctrica Termobarranca (dentro de la circunferencia negra) y en las
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estructuras de las lineas de extra alta tension que salen de esta subestacion como la linea Barranca-
Comuneros 230 kV.

Asi mismo, algunas estructuras de las lineas que llegan a la subestacion Lizama 115 kV
provenientes de Barranca 115 kV y San Silvestre 115 kV presentan una importante interaccion
con descargas atmosféricas, como se observa en los puntos de coloracion oscura a la derecha de la
figura anterior. La figura 16 ilustra las veinte estructuras elevadas con mayor cantidad de impactos
de rayo.

Figura 16. Estructuras elevadas con mayor nimero de impactos de rayo
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Estas estructuras, sus caracteristicas, ubicacion e impactos de rayo se muestran en la Tabla
5, donde aparecen torres de transmision (TRANS), antenas de telecomunicaciones (TELECO),

edificaciones (EDIF), tanques elevados (TANQUE) y reflectores de estadio (REFL).
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Tabla 5. Estructuras con mayor nimero de impactos en Barrancabermeja-Yondo

Torre | Lat. | Long. Tipo Altura [m] | Impact

1 |7,076|-73,898 | TRANS 70 46
583 | 7,077 | -73,830 | TANQUE 50 41
585 | 7,077 |-73,852 | TELECO 50 41
184 | 7,044 | -73,932 | TRANS 60 39
609 | 7,077 | -73,853 EDIF 50 39
182 | 7,051 | -73,929 | TRANS 60 37
23 | 7,070 | -73,824 | TRANS 60 36
587 | 7,076 | -73,852 | TELECO 50 36
209 | 7,076 | -73,851 EDIF 40 35
598 | 7,058 | -73,861 EDIF 40 35
106 | 7,091 | -73,894 | TRANS 70 34
183 | 7,047 | -73,930 | TRANS 60 34
605 | 7,068 | -73,858 EDIF 40 34
607 | 7,076 | -73,853 EDIF 40 34
64 | 7,100 | -73,880 | TRANS 60 33
75 | 7,089 | -73,866 | TRANS 60 33
91 | 7,097 | -73,890 | TRANS 60 33
105 | 7,092 | -73,894 | TRANS 70 33
198 | 7,060 | -73,855 EDIF 40 33
616 | 7,072 |-73,864 | REFL 40 33

El 50 % de estructuras elevadas con mayor numero de impactos de rayo corresponden a
torres de transmision debido a que son las que presentan alturas mayores, las cuales varian entre
60 my 70 m. La segunda estructura en la lista corresponde a un tanque elevado ubicado en el casco
urbano de Barrancabermeja. Asi mismo, aparecen dos antenas de telecomunicaciones de 50 m y
seis edificaciones con alturas promedio de 40 m. Las estructuras 182, 183 y 184 corresponden a
una linea de transmision de 115 kV en Yondo en donde, segln estudios como (Aranguren et al.,
2017), se registra un aumento de la DDT.

Partiendo de la informacion de descargas nube-tierra suministrada por la Red LINET, se

realizd un analisis diario para cada estructura entre noviembre de 2018 y noviembre de 2019. La
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figura 17 muestra la actividad de rayos el 23 de noviembre de 2018. Los puntos amarillos
corresponden a descargas nube-tierra detectadas por la Red LINET, de los cuales los puntos rojos
corresponden a descargas dentro del radio de influencia de la Red LMA, y, por altimo, los puntos
azules corresponden a descargas directas sobre alguna estructura elevada. Para este dia en
particular hubo 233 impactos (strokes) sobre estructuras elevadas, que alcanzaron una corriente
méaxima de -119,7 kA, de esta manera se pueden determinar las fechas de mayor interaccion de
impactos de rayo y estudiar su propagacion a traves de las fuentes mapeadas por la Red LMA en
estudios posteriores.

Figura 17. Impactos de rayo en estructuras elevadas el 23 de noviembre de 18
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Con base en lo anterior, en la Tabla 6 se determinan los impactos de rayo en estructuras y

la cantidad de impactos dentro del radio de influencia de la Red LMA por mes.
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Tabla 6. Impactos de rayo en estructuras y dentro del radio de inf entre noviembre de 2018 y 2019.

Imp. Imp. inf.

Mes estruct. LMA
Nov. 18 748 14587
Dic. 18 3 374
Ene. 19 3 755
Feb. 19 37 5221
Mar. 19 195 5794
Abr. 19 162 10600
May. 19 787 14567
Jun. 19 393 10420
Jul. 19 283 7549
Ago. 19 243 11955
Sep. 19 487 13482
Oct. 19 488 12640
Nov. 19 685 14994

En mayo y noviembre se presenta una alta interaccion de descargas atmosféricas con
estructuras elevadas. Septiembre y octubre tienen una interaccién media alta; junio, julio y agosto,
un nivel medio; marzo y abril, un nivel medio-bajo, y diciembre, enero y febrero una baja
interaccion de rayos con estructuras elevadas. Este mismo comportamiento se presenta con las
descargas dentro del radio de influencia de la Red LMA. Haciendo un estudio mas detallado, la
Tabla 7 muestra los dias con mayor cantidad de impactos de rayo sobre estructuras elevadas.

Tabla 7. Dias de mayor cantidad de impactos en estructuras elevadas

Dia Imp. estruct.
24/may./19 587
23/nov./18 233
13/nov./18 196
11/nov./19 193
16/sep./19 183
24/jun./19 168
02/oct./19 150

13/jul./19 145
04/nov./19 130
22/nov./18 117
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4.4.2 Hotspots

Los sitios con mayor cantidad de impactos de rayo se muestran en la figura 18, en donde
las tonalidades oscuras indican una mayor actividad de rayos.
Figura 18. Sitios con mayor cantidad de impactos de rayo en los municipios de Barrancabermeja

y Yondo
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Teniendo en cuenta el periodo de estudio estipulado en la metodologia, se encontraron 269
sitios con mas de 40 impactos de rayo en los municipios de Barrancabermeja y Yondo, siendo una
zona boscosa ubicada al oriente de este Gltimo (con coordenadas geogréaficas 6,978, -73,976) el

sitio con mayor cantidad de impactos con un total de 68.
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De la totalidad de hotspots, 34 se ubican en el municipio de Barrancabermeja y 235 en
Yondd, esto altimo coincide con mapas de DDT realizados en la zona en donde se evidencia una
alta la actividad de rayos en Yondo, en comparacion con Barrancabermeja. Los recuadros en
tonalidades oscuras que se muestran en la figura 5 (de 56 a 68 descargas) coinciden con los sitios
de mayor cantidad de descargas por kilometro cuadrado por afio, o DDT, los cuales tienen entre
40,4y 53,9 descargas/kmz/aﬁo.

Para el caso de Yondo, la mayoria de sitios de alta actividad de rayos en la region occidental
corresponden a zonas boscosas, y algunos de ellos se ubican cerca de la ribera del rio Magdalena.
En la region central se observa una zona de alta densidad de hotspots comprendida entre latitudes
de 7,0y 7,1 grados, y longitudes de -74,1y -74,2 grados. En el costado oriental, los sitios de mayor
actividad hallados se distribuyen ampliamente, algunos de ellos se hallan en campos petroleros
cercanos al casco urbano de Yondd. Esta zona es la que presenta la mayor actividad de rayos ya
que se encontraron al menos 7 sitios en donde hubo entre 59 y 68 impactos.

Para el caso de Barrancabermeja, se encontraron 9 hotspots en el casco urbano del
municipio; otros 2, cercanos a la ciénaga de San Silvestre; 2, en la central de generacion térmica
Barranca, y los restantes, en zonas boscosas 0 en cercanas a la ribera del rio Magdalena, como se
observa en los costados norte y sur del municipio. De la totalidad de hotpots hallados, solo 4 de
ellos presentan mas de 45 impactos y en los sitios remanentes se registran al menos 40 impactos.
La Tabla 8 muestra los 20 sitios con mayor cantidad de impactos de rayo en los municipios de

estudio.
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Tabla 8. Sitios con mayor cantidad de impactos de rayo

Hotspot | Impactos | Latitud | Longitud
1 68 6,978 | -73,976
2 62 7,022 | -73,889
3 60 6,756 | -74,307
4 59 6,908 | -74,307
5 59 7,038 | -73,889
6 58 6,929 | -74,252
7 58 7,076 | -73,899
8 58 6,956 | -74,252
9 58 7,065 | -74,138
10 56 6,978 | -73,970
11 56 7,032 | -73,921
12 56 7,043 | -73,921
13 55 7,005 | -73,948
14 55 7,060 | -74,117
15 54 6,777 | -74,312
16 54 7,070 | -74,138
17 53 7,060 | -74,133
18 53 7,022 | -73,921
19 53 7,060 | -74,111
20 52 6,875 | -74,366

77

Lo anterior se muestra en la figura 19 donde se evidencia que la totalidad de estos sitios se

ubican en el municipio de Yondd, lo que es coincidente con mapas de DDT como el mostrado en

(Aranguren et al., 2017), donde se evidencia una amplia zona de mayor actividad de rayos en este

municipio, en comparacion con Barrancabermeja.

Figura 19. Principales hotspots en Barrancabermeja 'y Yondd
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Ahora bien, de la totalidad de hostpots hallados se determiné en cuantos de ellos se ubico
alguna estructura elevada, de las que se muestran en la figura 15, con el fin de estudiar su influencia
en la cantidad de impactos de rayo en determinada region. En la figura 20 se evidencia lo expuesto
anteriormente, se observan nueve torres de transmision presentes en algun hotspot, las cuales,
debido al elevado numero de impactos, registran la méas alta probabilidad de flameos inversos hacia
los conductores de fase, lo que ocasiona salidas de las lineas. Asi mismo se observa una importante
influencia del urbanismo en la determinacién de los sitios con mayor cantidad de impactos de rayo,
esto se demuestra dado que en el casco urbano de Barrancabermeja se ubican 7 hotspots, de los

cuales en 4 se localizan antenas de telecomunicaciones y en tres edificaciones.
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Figura 20. Estructuras elevadas presentes en los sitios de mayor cantidad de impactos de rayo
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4.5 Conclusiones

Se localizaron 616 estructuras elevadas en los municipios de Barrancabermeja y Yondo,
de las cuales se escogieron las 20 con mayor cantidad de impactos de rayo que corresponden en
un 50 % a torres de transmision, siendo la estructura de mayor nimero de impactos una torre de
transmision de 70 m de altura localizada en limites de los dos municipios de estudio, con un total
de 68 impactos. Estructuras elevadas presentes en el casco urbano de Barrancabermeja y la
totalidad de las halladas en Yondd registran una importante interaccién con descargas
atmosféricas, asi como las torres de transmision cercanas a la central de generacidn térmica

Termobarranca.
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Se encontraron los sitios con mayor actividad de rayos, de los cuales, 34 se ubican en
Barrancabermeja y 235 en Yondd, lo que concuerda con mapas de densidad de descargas a Tierra
(DDT) hechos en la zona en donde se presenta un aumento en la cantidad de descargas por
kilometro cuadrado por afio en Yondd, en comparacién con Barrancabermeja.

De las 27 estructuras elevadas encontradas en Yondo, solo 6 se ubican en algin hotspot, lo
que muestra que en este municipio la presencia de alguna estructura elevada no garantiza un
hotspot y que los sitios de mayor actividad de rayos no se ven influenciados por la presencia de
estructuras elevadas. Ahora bien, para el caso de Barrancabermeja, se hallaron 10 estructuras
elevadas en algun hotspot, de las cuales 7 se ubican en el casco urbano donde se encontraron 9
hotspots, de donde se infiere que en este municipio el urbanismo y la presencia de estructuras

elevadas si aumenta la actividad de rayos.
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Interaccidn de rayos con estructuras elevadas en zonas tropicales
Los resultados correspondientes al presente objetivo fueron presentados en el articulo
““Analisis de estructuras de carga de dos tormentas eléctricas registradas por la red Lightning
Mapping Array en el Magdalena Medio colombiano’’ publicado en el Vol. 27 No. 2 (2022): Mayo-
Agosto de la revista Ingenierias y en la ponencia titulada ‘‘Lightning interaction with tall structures
in tropical zones’’ realizada en el 36th International Conference on Lightning Protection en

Capetown Sudafrica.

Articulo 1: Andlisis de estructuras de carga de dos tormentas eléctricas registradas

por la red Lightning Mapping Array en el Magdalena Medio colombiano

5.1 Resumen

Contexto: A partir de la ubicacién de la red Lightning Mapping Array LMA en limites de
los municipios de Barrancabermeja y Yondo6 en 2018, se han tomado datos ininterrumpidos de
descargas IC y CG que ocurren sobre esta zona de estudio. Hasta el momento no se han
caracterizado tormentas eléctricas en zonas tropicales como el Magdalena Medio mediante el uso
de redes de mapeo de rayos de alta resolucion y, por tanto, en este trabajo se determina la estructura
de carga de dos tormentas registradas por la red Dabeiba - LMA los dias 23 y 27 de noviembre de
2018.

Meétodo: Basados en metodos de inspeccion, en la teoria del lider bidireccional, en las
diferencias de propagacion de lideres positivos y negativos y mediante un algoritmo de

visualizacion de datos se definieron las alturas de los centros de carga de las tormentas estudiadas.
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Asi mismo, usando informacién de la red LINET, se determinaron posibles descargas CG que
ocurrieron en las ventanas de tiempo estudiadas con sus respectivas corrientes y polaridades.

Resultados: Ambas tormentas presentan una estructura tripolar; en la tormenta del 23 de
noviembre la altura de la region de carga positiva inferior se localiz6 entre 5y 7,5 km, la region
de carga negativa se identificé entre 7,5y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5 km. Para el
caso de la tormenta del 27 de noviembre, las regiones de carga positiva inferior, negativa y positiva
superior se localizaron entre 4y 6 km, 6 y 8,5 km y 8,5y 16 km respectivamente.

Conclusiones: En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son
similares a las encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta, Magdalena. Se
corroboraron lideres de rayos que alcanzaron alturas méximas de 15 km, un poco menores a las
reportadas en la regién norte de Colombia.

Palabras clave: descarga atmosférica, estructura de carga, lider de rayo, Lightning
Mapping Array - LMA, tormenta eléctrica.

Agradecimientos: A la empresa Keraunos por el suministro de datos de la Red
Colombiana de Deteccién Total de Rayos con Tecnologia LINET. Asi mismo al grupo Lightning
Research Group de Universidad Politécnica de Catalufia por suministrar los datos de tormentas

eléctricas de la red LMA en Barrancabermeja - Yondo.

1.9 Introduccion
La estructura de carga de nubes de tormenta fue estudiada inicialmente a través de
mediciones del campo electrostatico producido por descargas atmosféricas usando el método del

electrometro esférico de Wilson (Wang, 1963). Posteriormente se observaron propiedades
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eléctricas de tormentas tropicales oceanicas explicadas a través del proceso de electrificacion de
graupel (Takahashi, 1978) y se planted una estructura de carga tripolar compuesta por una capa
central negativa, una regién positiva superior y una pequefia regién positiva inferior (Williams,
1989).

Los primeros analisis de descargas atmosféricas usando sistemas Lightning Mapping Array
- LMA se hicieron en Oklahoma y Nuevo México en 1999, basados en sistemas Lightning
Detection and Ranging - LDAR. Este método calcula el tiempo de llegada (TOA) de la radiacion
impulsiva producida por fuentes emitidas durante la propagacion de lideres de rayos en el rango
de muy alta frecuencia (VHF), lo que permite localizar cada fuente y de esta manera reconstruir
tridimensionalmente una descarga eléctrica (Rison et al., 1999a). El estudio determing la estructura
de carga eléctrica de tormentas y concluyé que el evento inicial de las descargas intranube ocurre
entre la region de carga negativa principal y la positiva superior y se denomina ruptura bipolar
positiva.

Maés adelante se determind de manera teorica y experimental la precision de la red de
mapeo de rayos ubicada entre el noreste de Kansas y el este de Colorado, de donde se concluyé
que las fuentes detectadas se localizan con una incertidumbre espacial de 6 a 12 metros en la
horizontal y de 20 a 30 metros en la vertical y una incertidumbre temporal de 40 a 50 ns (Thomas
et al., 2004). Estudios subsiguientes compararon mediciones de campo eléctrico con datos de
sistemas LMA e indicaron que las fuentes de radiacion iniciales en un rayo ocurren en o cerca de
la ubicacion del inicio de la descarga dentro de un radio que varia entre 30 y 400 metros, lo que
permitio usar en adelante las redes LMA para determinar la ubicacion del inicio de una descarga

eléctrica (Marshall et al., 2005).
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Mediante estas redes también se ha caracterizado la velocidad de propagacion de lideres
de rayos. En (Behnke et al., 2005) se encontré que los lideres iniciales en descargas intranube
comienzan a una velocidad mediana de aproximadamente 1,6x10° m/s y se desaceleran durante
los primeros 10 a 15 ms de la descarga. Posteriormente usando esta misma metodologia se mostrd
que los lideres escalonados que ocasionan una descarga negativa se propagan a velocidades
cercanas a 1,3x10° m/s (Zhang et al., 2010). Estos sistemas se han usado en su mayorfa en zonas
templadas como Espafia en donde se caracterizo el desarrollo de lideres bidireccionales y se
demostroé que la diferencia de velocidad cambia el potencial del lider (van der Velde & Montanya,
2013). En Estados Unidos se relaciond la estructura de carga de tormentas con la altitud de las
descargas (Fuchs & Rutledge, 2018) y se realizaron otras investigaciones en zonas tropicales como
Brasil en donde también se estudiaron propiedades de nubes de tormenta (Machado et al., 2014).

Dentro del marco del proyecto de ASIM (www.asim.dk) y con el apoyo de la Universidad
Politécnica de Catalufia se instalé por primera vez en el pais una red LMA denominada Colombian
Lightning Mapping Array - COLMA ubicada en Santa Marta entre los afios 2015 y 2017. Los
primeros hallazgos determinaron que las nubes de tormenta en zonas tropicales tienen una
extension vertical de entre 3y 15 km de altura y que la mayoria de lideres de rayo inician cerca de
los 10 km de altura, 2 km mas altos en comparacién con tormentas estudiadas en Espafia (Lopez
et al., 2016). Posteriormente se encontrd que las tormentas tropicales en la zona presentan una
estructura tripolar en la que la region de carga positiva superior se encuentra entre 10 y 15 km, la
negativa central entre 6 y 9 km y la positiva inferior entre 4 y 6 km, estas dos ultimas se ubican
entre 2 y 3 km por encima de tormentas medidas en Florida y se hallaron ademaés lideres que se

propagaron a alturas de hasta 16 km (Lopez et al., 2019).
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En 2018 la Universidad Politécnica de Catalufia, con el apoyo de la Universidad Industrial
de Santander UIS y la empresa Keraunos, decidio trasladar la red COLMA al Magdalena Medio
con el fin de caracterizar tormentas tropicales en una region de alta actividad de rayos. Para este
estudio la red se ubicé entre los municipios de Barrancabermeja y Yondo, y tomo el nombre de
Dabeiba - LMA, inspirado en la bondad Dabeiba de la cultura indigena Katia. Las ubicaciones de
las estaciones se observan en la figura 21 donde cuatro de ellas corresponden a campos petroleros
de Ecopetrol (Lisama, La Cira, Llanito y Casabe) y las restantes se localizan en la sede de la UIS
en Barrancabermeja y en la Unipaz (Instituto Universitario de la Paz). La zona sombreada
corresponde al radio de influencia de la red Dabeiba - LMA (45 km medidos desde la estacion
Unipaz) en donde la eficiencia en la deteccion y localizacion de las fuentes emitidas por lideres de

rayos es optima.

Figura 21. Ubicacion de los sensores de la red Dabeiba - LMA en los municipios de

Barrancabermeja y Yondo, Santander.
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Hasta el momento no se han caracterizado tormentas eléctricas en zonas ecuatoriales como
el Magdalena Medio mediante el uso de redes de mapeo de rayos de alta resolucién; por lo tanto,
en este trabajo se determina la estructura de carga de dos tormentas registradas por la red Dabeiba
- LMA los dias 23 y 27 de noviembre de 2018. Se usa el método de inspeccion y la teoria del lider
bidireccional para analizar descargas individuales a través del grafico de tiempo-distancia
desarrollado en (van der Velde & Montanya, 2013), el cual compara las velocidades de
propagacion de los lideres mapeados y de esta manera permite encontrar su polaridad e inferir la
estructura de carga de la nube de tormenta. Dado que la redes LMA pierden eficiencia en la
deteccion de fuentes a alturas bajas, p. j. a un kilometro, se incluye informacion de lared LINET
que localiza los impactos de rayo ocurridos durante las tormentas estudiadas.

Este articulo presenta en su segunda seccién la metodologia aplicada con el fin de delimitar
las alturas de los centros de carga, muestra a modo de resultados en su tercera seccion algunos
ejemplos de las descargas individuales que se estudiaron con el fin de demarcar cada una de estas
regiones. En la cuarta seccion se discuten los resultados obtenidos y se comparan con los
encontrados en otros estudios, y por Gltimo en su quinta seccion presenta a modo de conclusiones
las caracteristicas encontradas en estos dos casos de estudio en cuanto a altura de las regiones de

carga y alturas de iniciacion y de propagacion de lideres mapeados.

1.10 Metodologia
1.10.1 Determinacion de la estructura de carga
La teoria del lider bidireccional expuesta por primera vez en (Kasemir, 1960) afirma que

las descargas atmosféricas se inician entre regiones de carga con polaridad opuesta, debido al
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elevado campo eléctrico que existe entre ellas, y se extienden como &rboles de doble extremo, uno
negativo (lider negativo) que se propaga sobre regiones de carga positiva, y uno positivo (lider
positivo) en direccidn contraria sobre regiones de carga negativa (Wiens et al., 2005; Williams,
2006).

Basados en lo anterior se logra determinar regiones de carga a través de la localizacion de
fuentes VHF emitidas en los procesos de propagacién de lideres de rayos, entendiendo que un lider
negativo es mas visible que un lider positivo en las frecuencias de radio usadas por la red LMA,
lo que da como resultado lideres negativos densamente mapeados en comparacion con los lideres
positivos (Rison et al., 1999a). Esto indica que una descarga atmosférica tiene un nimero
relativamente mayor de fuentes mapeadas dentro de las regiones de carga positiva involucradas en
su desarrollo en comparacién con las fuentes mapeadas en regiones de carga negativa (Wiens et
al., 2005).

La determinacion de esta Gltima region se logra parcialmente a través de lideres de
retroceso que son lideres negativos que se desplazan hacia el origen de la descarga a través de los
canales ionizados que dejan los lideres positivos cuando no logran seguir propagandose (Mazur &
Ruhnke, 1993). Estos lideres intentan re-ionizar el canal formado por el lider positivo. Teniendo
en cuenta lo anterior y entendiendo que los lideres positivos no producen una radiacién
significativa que detecte la red LMA, se usa la hipotesis de que los lideres de retroceso vuelven a
trazar partes de los canales dejados por lideres positivos, lo que sirve para determinar parcialmente
regiones de carga negativa que se caracterizan por una reducida cantidad de fuentes mapeadas
(Mazur, 1989). La Figura 22 muestra una descarga bidireccional individual (flash) en donde se

localizan las regiones de carga a través de la identificacion de lideres positivos y negativos.
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Figura 22. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018

entre las 7:12:43.689 y las 7:12:44.313 UTC.
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Nota. EI panel A representa la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la
distribucion espacial o vista de planta en latitud-longitud (0.1° en latitud es igual a 11,11 km), el
C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo (el color se usa para

visualizar la ocurrencia temporal de la descarga) y el circulo negro ubica el inicio de la descarga.

1.10.2 Visualizacion de datos
Mediante el algoritmo LMA Zoom-Viewer desarrollado en la Universidad Politécnica de
Catalufia - UPC por el grupo de investigacion Lightning Research Group - LRG se obtiene la
ubicacion espaciotemporal de las fuentes mapeadas en la propagacion de lideres de rayo, usando

paneles de diez minutos de duracion como los de las figuras 15y 24 y a traves de la evolucion de
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descargas individuales mostradas en paneles como el de la figura 16. Lo anterior permite definir
las alturas de las regiones de carga usando el método de inspeccion, esto es, regiones de carga
positiva identificadas por una gran cantidad de fuentes mapeadas y regiones negativas por un
reducido nimero de fuentes. Este algoritmo determina la altura de iniciacion de descargas y tasas

promedio de rayos entre otros.

1.10.3 Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos LINET

En 2011 entra en operacion la red de localizacion y deteccion de rayos LINET, propiedad
de Keraunos SAS. Esta red opera en rangos de frecuencia VLF/LF y es un sistema Total Lightning
que entrega pardmetros para cada impacto de rayo (stroke) como el tiempo de ocurrencia, latitud,
longitud, amplitud de la corriente de retorno, polaridad, tipo de descarga, altura de emision y forma
de onda usando técnicas de tiempo de arribo con modificaciones para obtener soluciones en 3D
(Aranguren et al., 2013).

Para la obtencién de estos datos se ubicaron 19 sensores en lugares estratégicos del
territorio nacional con lineas base entre 90y 140 km (Lo6pez et al., 2019). Cada estacion de medida
se conforma de una antena de campo magnético que opera en las frecuencias VLF/LF, una antena
GPS y una unidad de procesamiento de sefial. Los impactos de rayo (descarga nube-tierra)
detectados por la red LINET se ubican dentro de los paneles del LMA Zoom-Viewer con los
simbolos ‘X’ para impactos con polaridad de corriente negativa (-CG stroke) y ‘+’ para los que

tienen polaridad de corriente positiva (+CG stroke).
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1.10.4 Anélisis tiempo-distancia de descargas (velocidad de propagacion)
Se usa el gréfico de tiempo-distancia desarrollado por van der Velde y Montanya (van der
Velde & Montanya, 2013), en el cual se reducen las dos dimensiones horizontales a una sola,
Ilamada distancia a un punto de referencia, que corresponde al punto de inicio de la descarga, lo
que permite que los ejes de tiempo y distancia sean relativos a la primera fuente de la descarga. Se
presentan a lo largo del articulo dos tipos de gréficos de tiempo-distancia. En uno de ellos la
coloracion de las fuentes corresponde al tiempo, lo que permite identificar la polaridad de los
lideres, dado que la variable del tiempo evita que se enmascaren entre si. En el otro la escala de
colores denota la altitud, luego el cambio de coloracion de las fuentes permite determinar si un
lider se propaga de forma ascendente o descendente.
De esta manera, la pendiente que se forma con las fuentes mapeadas da una nocion de la
velocidad de propagacion del lider y por tanto de su polaridad. Aquellas fuentes que sigan la

pendiente de menor inclinacion hacen referencia a las velocidades de propagacion de lideres

positivos 2x10* m/s y aquellas con mayor inclinacion a lideres negativos (1x10%a 1x10° m/s).

111 Resultados
1.11.1 Tormenta del 23 de noviembre de 2018
La figura 23 muestra diez minutos del desarrollo espaciotemporal de una tormenta ocurrida
el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC. EI panel A representa la variacion
altura-tiempo de las fuentes mapeadas, las cuales forman descargas individuales (grupo de puntos
verticales). El panel B corresponde a una distribucion espacial en latitud-longitud de las descargas

detectadas en la que se observa la evolucion horizontal de la celda inferior entre 6.9 y 7.2 grados
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en latitud (aprox. 25,55 km) y entre -73.42 y -73.87 grados en longitud (aprox. 49,99 km). Los
paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud respectivamente en donde se
evidencian lideres de rayos que se propagan a alturas entre 1,7 y 15,2 km. En total se mapearon
17.375 fuentes de radiacion impulsiva en VHF y se registraron 89 descargas individuales con una
tasa promedio de siete rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura
denota el tiempo y los puntos negros el inicio de cada descarga individual. Asi mismo, durante
estos diez minutos de actividad la red LINET registr6 99 impactos de rayo (strokes) con una

mediana de corriente de descarga de retorno de 21,1 kKA.

Figura 23. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23

de noviembre de 2018 entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC.
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Nota. El panel A corresponde a la distribucion temporal de las descargas individuales en altura-
tiempo, el B representa su distribucién espacial o vista de planta en latitud-longitud, el C es un

corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos denotan las fuentes
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mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada
descarga.

A continuacidn, se presentan algunos ejemplos del andlisis realizado a las descargas
individuales registradas en la figura 23A. Se aclara que los resultados obtenidos no se basan
unicamente en los ejemplos presentados con el fin de ilustrar la metodologia. La figura 24 presenta
la distribucion espaciotemporal de las fuentes mapeadas durante una descarga ocurrida entre las
7:11:42,027 y las 7:11:42,417 UTC que inicia a una altura de 9,5 km (origen de la descarga
indicado por el punto negro) y se alcanza una extension horizontal maxima de 8,9 km desde el
origen de la descarga (ver panel B) a alturas entre 7,5y 14,5 km (ver paneles C y D).

Figura 24. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018

entre las 7:11:42,027 y las 7:11:42,417 UTC.
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Nota. El panel A es la distribucion temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucion
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-

longitud. Los puntos son fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo, el circulo
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negro ubica el inicio de la descarga y el simbolo X corresponde a un impacto nube-tierra negativo
(-CG stroke) registrado por LINET.

Los paneles A, C y D de la figura 16 muestran el desarrollo bidireccional de la descarga,
puesto que se observan fuentes que ocurren en el mismo instante de tiempo (igual coloracién) pero
a diferentes alturas. Asi mismo, la red LINET detecta un impacto -CG (simbolo X) a las
07:11:42,189 UTC en las coordenadas 7.141, -73.809 con una corriente de -12,1 KA.

La figura 25 analiza la descarga individual presentada en la figura 24 mediante dos gréficas
de tiempo-distancia para las cuales la coloracion de las fuentes en el panel A denota la alturay en
el panel B el tiempo. El panel A permite observar un lider negativo ascendente que se propaga a
velocidades cercanas a 1x10° m/s desde una altura de 9,5 km (tono verde claro) hasta alcanzar un
méaximo de 13 km (tono amarillo) transcurridos 0,05 segundos después el inicio de la descarga
(punto 0,0); posteriormente, a los 0,13 segundos, el lider desciende a una altura minima cercana a
los 9 km delimitando la region de carga positiva superior entre 9 y ~13 km de altura. En el intervalo
de 0,05 y 0,35 segundos se observan algunas fuentes de lideres negativos de retroceso que se
propagan sobre los canales ionizados por lideres positivos (en adelante a estas fuentes de retroceso
se les llamara Gnicamente lideres positivos) a altitudes entre 7,5y 9 km (tono celeste), lo que acota
a estas alturas la region de carga negativa central de la estructura de carga. La pendiente que forman
estas fuentes se ajusta a los 2x10* m/s correspondiente a la velocidad media de propagacion de
lideres positivos.

Al cabo de 0,2 segundos del inicio de la descarga se observa un lider negativo ascendente
que se propaga 0,2 segundos hasta una altura maxima de 15 km (tono naranja), lo que sugiere que

este lider alcanza alturas de propagacion elevadas tipicas en tormentas tropicales como se ha
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mostrado en [13]. Al mismo tiempo se observan algunas fuentes de lideres negativos en tono
celeste entre los 5y 7,5 km que delimitan la region de carga positiva inferior.

El panel B evidencia el desarrollo temporal de la descarga e identifica fuentes que ocurren
en un mismo instante de tiempo (igual coloracion) pero a diferente altura (diferencia de color en
el panel A), lo que permite ubicar fuentes de lideres de retroceso en la region de carga negativa
central.

Figura 25. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 4.
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Nota. La coloracion de las fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo.
Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la
descarga (primera fuente mapeada) y el recuadro ubica un impacto de rayo detectado por la red
LINET. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de
lideres positivos (2x10% m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x10® m/s).

La figura 26 muestra una segunda descarga individual ocurrida entre las 7:11:00,974 y las
7:11:01,753 UTC que inicia a una altura de 9 km y se propaga de manera ascendente como lo

muestran las fuentes en tono azul en los paneles A, C y D. Instantes después se mapean fuentes de
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un lider descendente a alturas entre 3 'y 7 km (fuentes del panel A en tonalidad azul capri que
pierden altura a lo largo del tiempo) y se registra un impacto -CG en las coordenadas 7,107, -
73,840 con corriente méxima de -38.1 KA. Posteriormente se mapean fuentes de un lider
ascendente (cambio de tonalidad celeste a verde en paneles A, Cy D) a alturas entre 9y 12 km el
cual presenta multiples ramificaciones y alcanza una extension horizontal méxima de 12 km desde
el punto de inicio de la descarga como se observa en el panel B.

Figura 26. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018

entre las 7:11:00,974 y las 7:11:01,753 UTC.

2018-11-23 7:11:00.974 - 7:11:01.753 UTC

20
-
o= e L
s 10 s
= T, .3
<< - -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
51 61.05 61.1 61.15 512 5125 613 6135 614 5145 615 61.55 516 6165 617 5175
Tiempo [s]
724 N
l,"
718 ;,
10 i
7164 t
H = b+
% Z, Aty
7144 " = 'y
5 ERN i
7124 3 E.." <
x 3 I
714 W
= ) . 0 T T T T T 7 T T T T T
;705— 6.6 6.7 6.8 6.9 7 71 7.2 7.3 74 75 76
2 Latitud []
=]
706 - 12 km
. (D] i
7.044 - i
7.02 17 :
024 = ]
£ by
- = L
E by
' E £
s i
6.98 4 .-
6.964
N [y S . ‘ — X : : : ,
7395 -739 -7385 -7T38 -T375 -737 -T365 -T36 -74.6 -74.4 -74.2 -14 -7.3.8 -73.6 -734 -73.2 -73
Longitud [] Longitud [+]

La figura 27 expone las gréaficas de tiempo-distancia de la descarga mapeada en la figura
18. En el panel A se observa un lider negativo ascendente que inicia a una altura de 9 km (punto

0,0) y se propaga a una altura méxima de 13 km como lo muestra el cambio de coloracion de verde
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a amarillo en la primera pendiente. Transcurridos 0,1 segundos desde el origen de la descarga se
observan algunas fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 8 km (tonos celestes) en donde
se ubica la regidn de carga negativa. A los 0,2 segundos, a una altura de 7 km, un lider negativo
descendente (indicado por la segunda pendiente con cambio de coloracion azul capri) se propaga
sobre la region de carga positiva inferior, cuyas ultimas fuentes mapeadas se registran a alturas
cercanas a los 3 km; instantes después la red LINET detecta la descarga -CG descrita.

Figura 27. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 6.
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A los 0,23 segundos del origen de la descarga inicia otro lider negativo (tercera pendiente)
a alturas que varian entre 9 y 12 km denotada por las fuentes en tonos verde claro, este lider
presenta algunas bifurcaciones sobre la region de carga positiva superior debido a los elevados
gradientes de potencial generados por la estructura de carga y a la misma presencia del lider. Se
observan fuentes emitidas por lideres positivos en los instantes de propagacion de este ultimo lider

negativo y en instantes posteriores como lo evidencian las fuentes en tono celeste entre 0,4y 0,7

segundos por debajo de la pendiente de 2x10* m/s. El panel B muestra la evolucién temporal de
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la descarga en mencion y permite evidenciar el desarrollo secuencial de los lideres, lo que resulta
en una mejor interpretacion de la propagacion de lideres en los paneles de la figura anterior.

La figura 28 muestra una descarga individual ocurrida entre las 7:12:43,689 y las
7:12:44,313 UTC que inicia a alturas cercanas a los 10 km y se propaga en forma casi horizontal
como lo evidencian las primeras fuentes en tonalidad azul del panel A. Instantes después se mapean
fuentes que ganan altura con el tiempo hasta alcanzar los 15 km (tono celeste en los paneles A, C
y D). Las fuentes en tonalidades verde-amarillo-naranja denotan otro lider que se propaga a alturas
entre 10 y 14 km, al mismo tiempo se mapean fuentes a alturas inferiores (ver panel A) que se
relacionan con lideres de retroceso en la region de carga negativa. La descarga alcanza una
extension horizontal de 7,8 km desde el origen de la descarga evidenciados en el panel B.

Figura 28. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018

entre las 7:12:43,689 y las 7:12:44,313 UTC.
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En la figura 29 se muestran las gréficas tiempo-distancia de la descarga descrita en la figura
28. En el panel A se observan tres lideres negativos ascendentes (como lo evidencia el cambio de
coloracion de verde a amarillo-naranja en las pendientes) que se propagan a velocidades cercanas
a 1x10° m/s y delimitan la regi6n de carga positiva superior. El primero inicia a una altura de 10
km y se propaga hasta una altura maxima de 12,5 km, el segundo inicia a los 0,1 segundos del
origen de la descarga y se eleva hasta una altura maxima de 14,5 km. El tercero inicia a los 0,3
segundos del origen de la descarga y alcanza una altura méxima de 14 km. De esta manera se
define la altura méxima de la region de carga positiva superior en 14,5 km. Asi mismo, se observan
en color celeste las fuentes emitidas por lideres positivos a alturas en promedio de 8 km al mismo
tiempo en que se propagan los lideres negativos. El panel B, cuya coloracion denota el tiempo,
permite evidenciar fuentes emitidas por lideres positivos, las cuales ocurren en el mismo instante
(igual color) que se propagan los lideres negativos ajustados a la pendiente de 1x10°> m/s, pero a
alturas inferiores (tono celeste de las fuentes en el panel A).

Figura 29. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 8.
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En la figura 30, paneles A, C y D, se observa un lider que inicia a 10 km de altura hasta un
méaximo de 13 km para luego continuar propagandose hasta alturas minimas cercanas a los 5,5 km.
El lider alcanza una extension horizontal total de 20 km desde el origen de la descarga como lo
muestra el panel B, por lo que es probable que haya continuado propagandose horizontalmente
fuera de la estructura de carga de la nube de tormenta. Los paneles C y D muestran el desarrollo
bidireccional del lider que progresa en direcciones opuestas, el cual se determina dado que hay
fuentes que ocurren en el mismo instante (igual tonalidad) pero a alturas sumamente diferentes, y
como es de esperarse, el extremo positivo del lider presenta pocas fuentes mapeadas al mismo
tiempo del desarrollo del lider negativo pero a alturas mucho menores.

Figura 30. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018

entre las 7:14:14,353 y las 7:14:14,749 UTC.
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La figura 31 presenta dos versiones del gréfico de tiempo-distancia de la descarga de la
figura 30. El panel A muestra la variacion en altura en donde se evidencia el comportamiento
ascendente-descendente de la descarga denotado por el cambio de la coloracion de las fuentes entre
verde (10 km) amarillo (13 km) y azul capri (5,5 km).

Figura 31. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 10.
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Una vez realizados los analisis de las descargas individuales se concluye que esta tormenta
presenta una estructura tripolar en la que la region de carga positiva inferior se ubicaentre 5y 7,5

km, la region de carga negativa central entre 7,5y 9 km y la region de carga positiva superior entre

9y 14,5 km.

5.4.2. Tormenta del 27 de noviembre de 2018

La figura 32 muestra diez minutos de actividad de una tormenta ocurrida entre las 10:00:00
y 10:10:00 UTC del 27 de noviembre de 2018. El panel A es una distribucién temporal de la
descarga en altura-tiempo en donde se observan lideres de rayo que se propagan en un rango de

altura entre 3,0 y 15,9 km, lo que da una nocién de la extension vertical de la estructura de carga.
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El panel B es una distribucion espacial en latitud-longitud en la que se evidencia el desarrollo
horizontal de la tormenta entre 6.9 y 7.4 grados en latitud (aprox. 52,2 km) y entre -73.8 'y -74.1
grados en longitud (aprox. 42,2 km). Los paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-
longitud respectivamente mediante los cuales se verifica el elevado desarrollo vertical de la
tormenta.

Figura 32. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27

de noviembre de 2018 entre las 10:00:00 y 10:10:00 UTC
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Nota. El panel A corresponde a la distribucion temporal de las descargas individuales registradas
en altura-tiempo, el B representa su distribucion espacial en latitud-longitud, el C es un corte
vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos corresponden a las fuentes
mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada

descarga.
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Como datos generales se mapearon 26.476 fuentes y 100 descargas individuales con una
tasa promedio de 10 rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura
en mencidn corresponde al tiempo y los puntos negros sefialan el punto de inicio u origen de cada
descarga individual. Durante el desarrollo de estos diez minutos de actividad la red LINET registro
57 impactos de rayo (strokes) con una mediana de corriente de descarga de retorno de 18,1 kA.

Se presenta el analisis de algunas de algunas descargas individuales mostradas en la figura
32A. La figura 33 permite ver la disposicion espaciotemporal de las fuentes localizadas durante
una descarga ocurrida entre las 10:01:26,617 y las 10:01:27,344 UTC que inicia a una altura de
8,5 km (punto negro) y se extiende horizontalmente una distancia méxima de 20,0 km desde el
origen de la descarga (ver panel B) a alturas entre 6 y 14 km, como lo muestran detalladamente
los paneles A, C y D. Al mismo tiempo (igual coloracién) se observan fuentes a alturas menores
entre 6,6 y 8,5 km, las cuales revelan el desarrollo bidireccional del lider y corresponden a lideres
positivos propagandose a través de la region de carga negativa. La polaridad de estos lideres se
deduce por la poca densidad de fuentes mapeadas, lo que méas adelante se comprueba con las

graficas de tiempo-distancia presentadas.
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Figura 33. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018

entre las 10:01:26,617 y las 10:01:27,344 UTC.
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Nota. El panel A es la distribucion temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucion

espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-

longitud. Los puntos corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el

tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la descarga.

Con base en la descarga mostrada en la figura 33, se presentan sus graficas de tiempo-

distancia en la figura 34. El panel A muestra un lider negativo (primera pendiente) que inicia a

alturas cercanas a 8,5 km y se propaga hasta alcanzar un maximo de 13 km de elevacién, como lo

muestra el cambio de coloracion de verde a amarillo. A los 0,1 segundos del origen de la descarga

inicia un nuevo lider ascendente (segunda pendiente) a una altura de 10 km y alcanza alturas
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méximas de hasta 13 km, este Gltimo presenta multiples y largas ramificaciones como es
caracteristico en lideres negativos, se propaga horizontalmente una distancia de aproximadamente
16,05 km y permite ubicar la region de carga positiva superior de la nube de tormenta.

En el desarrollo de estos dos lideres descritos se observan fuentes emitidas por lideres
positivos en alturas entre 6 y 8,5 km denotadas por las fuentes en coloracion celeste en el panel A,
lo que revela la altitud de la regién de carga negativa central. Ademas, continuando con el mismo
panel, se evidencia un lider negativo con pendiente negativa entre los 0,3 y 0,4 segundos, esto
indica que se esta acercando al punto de referencia (origen de la descarga en 0,0) pero ganando
altura con respecto a este (como se evidencia en el cambio de coloracion en altura de verde a
naranja en la tercera pendiente). A los 0,5 segundos del origen de la descarga se inician
simultdneamente dos lideres negativos ascendentes a alturas de 9 y 10 km y alcanzan alturas
cercanas a los 12 km (cambio de coloracién verde a amarillo de las dos Gltimas pendientes), lo que
corrobora la ubicacion de la region de carga positiva superior. La simultaneidad de estos dos lideres
se observa en el panel B (variacion temporal), donde las fuentes que conforman las dos pendientes
ubicadas a la derecha aparecen con la misma coloracidn, lo que significa que ocurrieron entre los
mismos instantes de tiempo. Asi mismo, en este Ultimo panel se evidencian las fuentes de lideres

positivos por debajo de la pendiente de 2x10% m/s al mismo tiempo que se propagan los lideres

negativos a velocidades cercanas a 1x10° m/s.
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Figura 34. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 13.
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Nota. La coloracién de las fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo.

Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la

descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades

tipicas de propagacion de lideres positivos (2x10* m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x10°

m/s).

En la figura 35 se muestra una descarga mapeada entre las 10:01:58,663 y 10:01:59,234

UTC cuyo punto de iniciacion se ubica a una altura de 11,5 km. Los paneles A, C y D permiten

ver la altitud de las fuentes mapeadas, de donde se deduce que los lideres se propagaron a alturas

entre 6 y 16 km con una extension horizontal maxima de 8,3 km desde el origen de la descarga

(ver panel B).
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Figura 35. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018

entre las 10:01:58,663 y 10:01:59,234.
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En la figura 36 se presentan dos versiones del grafico de tiempo-distancia de la descarga

analizada en la figura 35. El panel A muestra un lider ascendente negativo que inicia a una altura

de 11,5 km (tono amarillo) hasta alcanzar un maximo de 16 km (tono naranja) demarcando la

regién de carga positiva superior de la estructura de carga que para este caso se ubica entre 8,5y

16 km. Paralelo al desarrollo de este lider aparecen fuentes emitidas por lideres positivos entre 7

y 8,5 km (tono celeste). Al cabo de los 0,3 segundos del inicio de la descarga se origina inicia un

nuevo lider negativo ascendente a una altura de 10 km alcanzando una altura maxima de 12 km,

como lo denota el cambio de tonalidad de las fuentes de verde a amarillo. Se observan fuentes de
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lideres positivos a alturas entre 6 y 8 km (tono celeste) que corresponden a propagaciones muy
bajas en la region negativa central, la cual queda delimitada entre 6 y 8,5 km.

Figura 36. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 15.
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Para determinar si existe una region de carga positiva inferior se hace necesario analizar
una descarga que inicie a alturas menores a 6 km, que es el limite mas bajo de la region de carga
negativa central. En la figura 37 se presenta una descarga mapeada entre las 10:02:06,843 y las
10:02:07,281 UTC que se origina a una altura de 5 km y se propaga en el intervalo de 4 y 6 km
(ver paneles A, C y D), alcanzando una extension horizontal maxima de 6 km con respecto al

origen de la descarga (ver panel B).
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Figura 37. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018

entre las 10:02:06,843 y las 10:02:07,281 UTC.
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La figura 38 muestra las graficas de tiempo-distancia de la descarga en la figura 37, en
donde se mapean tres lideres descendentes negativos a alturas entre 4 y 6 km, lo que se evidencia
en el cambio de coloracion de celeste a azul capri en las fuentes que forman pendientes cercanas a
1x10° m/s del panel A. De esta manera se delimita la regién de carga positiva inferior entre 4y 6
km. El panel B corresponde a la variacion temporal de las fuentes. Para este caso no se mapearon

fuentes emitidas por lideres positivos a alturas mayores.
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Figura 38. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 17.
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La descarga que se muestra en la figura 39 fue registrada entre las 10:06:38,393 y las

10:06:39,193 UTC y evidencia el comportamiento bidireccional de los lideres mapeados, dado que

se observan fuentes emitidas en el mismo instante de tiempo (igual tonalidad) pero a diferente

altitud (como lo evidencian los paneles A, C y D). Estas tltimas pueden estar relacionadas con

lideres positivos, lo cual se comprueba mas adelante con base en las graficas de tiempo-distancia.

La descarga en mencidn inicia a una altura cercana a los 8,5 km a un rango de alturas que

comprende los 5y 13 km (paneles A, C y D), alcanzando una extension horizontal maxima de

113,6 km desde el punto de inicio.
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Figura 39. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018

entre las 10:06:38,393 y las 10:06:39,193 UTC.
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A partir de la descarga de la figura 39 se construyen los graficos de tiempo-distancia
mostrados en la figura 40. El panel A permite ver un lider negativo ascendente (primera pendiente
desde el punto 0,0) que se propaga durante 0,1 segundos desde 8,5 km hasta alcanzar los 12,5 km
de altura (cambio de coloracion de celeste a amarillo). A los 0,1 segundos del origen de la descarga
y a una altura de 10 km inicia un nuevo lider negativo ascendente que presenta dos ramificaciones
pronunciadas (segunda pendiente bifurcada) y se propaga hasta los 0,4 segundos alcanzando altura
méaxima de 12 km y una extensién horizontal de 17 km. Durante la Gltima fase de propagacion de

este lider (0,3-0,4 segundos) se observan fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 6 km

(fuentes color azul capri por debajo de la pendiente de 2x10* m/s en el panel A), lo que corrobora

la ubicacion de la region de carga negativa central de la estructura de carga. Este panel también
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revela el inicio de otro lider negativo ascendente (tercera pendiente con multiples derivaciones) a
una altura de 8,5 km (tono celeste), una vez transcurridos 0,4 segundos del origen de la descarga.
El lider se propaga con varias ramificaciones hasta alcanzar una altura méaxima de 13 km (tono
naranja claro). Durante el desarrollo de este lider también se observan algunas fuentes de lideres
positivos (tono azul capri) a alturas correspondientes a la region de carga negativa.

Figura 40. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 19.
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Segun los analisis de las descargas individuales, de las cuales se presentaron algunos
ejemplos anteriormente, se tiene que esta tormenta presenta una estructura tripolar donde el centro
de carga positivo inferior se encuentra entre 4 y 6 km, la carga negativa central entre 6 y 8,5 kmy

la carga positiva superior entre 8,5y 16 km de altura.

1.12 Discusion
El desarrollo temporal y espacial de las fuentes mapeadas durante la propagacién de
lideres de rayo determina que ambas tormentas estudiadas presentan una estructura tripolar cuyas

alturas de las regiones de carga son congruentes con las anteriormente halladas en Santa Marta,
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donde se localizé la regidn positiva inferior entre 4 y 6 km, la negativa central entre 6 y 9,5 kmy
la positiva superior entre 10 y 14,5 km (L6pez et al., 2019). Las alturas de los centros de carga
encontradas en este articulo son mayores a las de tormentas estudiadas en North Central Florida,
donde la region de carga positiva inferior esta entre 3 y 5 km, la positiva central entre 5,3y 7,5y
la positiva superior entre 7,8 y 9,8 (Caicedo et al., 2018).

Se encontrd que el 50 % de las descargas inicid a alturas entre 6,6 y 11,5 para la tormenta
del 23 de noviembre y entre 7,0 y 10,8 para la del 27 de noviembre, como lo indican el primer y
cuarto cuartil de la figura 41A.

Asi mismo, las alturas maximas de inicio son 14,5y 12,9 km respectivamente, las cuales
superan a las halladas en Santa Marta, que corresponden a 11 y 14 km. Para el presente caso de
estudio, el promedio de alturas de iniciacion se situ6 entre 9,3 y 9,1 km mientras que en las
tormentas analizadas en North Central Florida varié entre 7,3 y 8,4, lo anterior debido a que las
regiones de carga en esas regiones de Florida se localizaron a alturas menores.

Se determinaron alturas maximas de propagacion de lideres de rayo correspondientes a
15,2 km para la primera tormenta y a 15,9 para la segunda como lo indica la figura 33B, estas
alturas son un poco menores a las encontradas en (Lépez et al., 2019). Para la tormenta del 23 de
noviembre se encontr6 que el 50 % de los lideres mapeados se propag6 a alturas mayores a 9,1 km
(como lo indica la mediana en la figura 41B), en donde se encuentra la region positiva superior,
mientras que para la tormenta del 27 de noviembre cerca del 75 % de los lideres siguio esta
caracteristica (primer cuartil en 8,2 km en la figura 41B), lo que indica una mayor actividad en la
region de carga superior de esta ultima tormenta en comparacion con la primera. Lo anterior puede

explicar que en la tormenta del 23 de noviembre hubiese méas impactos a tierra CG (ver Tabla I)
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en comparacion con la tormenta del 27 de noviembre, debido a que en la primera se presentd una
mayor actividad en las regiones inferiores de la estructura de carga.

Como trabajos futuros se plantea estudiar la interaccion de descargas atmosféricas con
estructuras elevadas en zonas tropicales con base en mapeos hechos con la red Dabeiba - LMA y

asi mismo determinar la influencia de la altura de las regiones de carga en dicha interaccion. Se

muestra un resumen de resultados en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de resultados

. . Tormenta | Tormenta
Parametro Unidad 23de nov. | 27 de nov.
Fuentes - 17375 26476
Descargas flashes 89 100
Impactos CG strokes 99 57
Tasa de rayos flashes/min 7 10
Mediana de corriente de KA 211 18,1
descarga de retorno
Méxima altura de inicio de Kkm 145 12.9
descargas
Promedio de altura de inicio de Kkm 9.3 9.1
descargas
Mediana de, propagacion de Kkm 0.1 10,7
lideres
Maéxima altura de propagacion km 15,2 15,9
Rango de la region de carga Kkm 9-145 8,5 - 16
positiva superior
Rango de la region de carga km 75-9 6-85
negativa central
Rango de_lg region _de carga km 5.75 4-6
positiva inferior
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Figura 41. Diagramas de cajas y bigotes para las alturas de iniciacién y de propagacién de los

lideres mapeados en las tormentas del 23 'y 27 de noviembre de 2018.
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Nota. Los bigotes son los limites inferiores y superiores de los datos. Los limites de la caja indican
los valores entre los cuales se encuentra el 50 % de los datos (primer y cuarto cuartil). La linea

horizontal dentro de la caja y el simbolo X corresponden a la mediana y media respectivamente.

1.13 Conclusiones
La instalacion de la red Dabeiba - LMA en Barrancabermeja (Santander) forma parte de
los primeros estudios en Colombia usando un sistema de mapeo de alta resolucion que,
complementado con otros sistemas de deteccion total de rayos como la red LINET, permitio
concluir que para los casos de estudio presentados:
1. Se lograron identificar estructuras de carga eléctrica con distribuciones tipicas tripolares

en las dos tormentas estudiadas.
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2. Para la tormenta del 23 de noviembre la altura de la region de carga positiva inferior se
ubico entre 5y 7,5 km, la negativa central entre 7,5y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5
km.

3. Para la tormenta del 27 de noviembre la region de carga positiva inferior se encontro
entre 4 y 6 km, la negativa central entre 6 y 8,5 km y la positiva superior entre 8,5y 16 km.

4. En ambas tormentas se logré localizar la region de carga positiva inferior por lo que fue
predominante la actividad de descargas nube-tierra.

5. En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a las
encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta (Magdalena) y mayores a las de North
Central Florida.

6. Se registraron lideres negativos y positivos que se propagaron a velocidades radiales
méximas de 1x10° y 2x10* m/s respectivamente.

7. Las alturas maximas de inicio para ambas tormentas corresponden a 14,5y 12,9 km
respectivamente, las cuales superan a las halladas en Santa Marta.

8. Se corroboraron lideres de rayos que alcanzaron alturas maximas de propagacion de 15,2

y 15,9 km, un poco menores a las reportadas en la region norte de Colombia en Santa Marta.
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Articulo 2 (Evento): Interaccion de rayos con estructuras elevadas en zonas
tropicales

1.14 Resumen
La interaccién de descargas atmosféricas con estructuras elevadas (EE) en zonas tropicales
ha sido poco estudiada mediante el uso de redes Lightning Mapping Array. Este trabajo parte de
la ubicacion de estructuras elevadas con alturas entre 30 y 100 metros dentro del radio de influencia
de la red LMA localizada en Barrancabermeja, para las cuales se cuantificaron los impactos de
rayo con lo que se escogieron 22 estructuras con la mayor interaccion con rayos. Posteriormente
se determinaron las fechas y franjas horarias de los impactos en EE con lo que se encontraron las
distribuciones de carga eléctrica de nubes de tormenta en estos periodos de interaccién. Asi mismo
se caracterizaron las descargas que interactuaron con alguna estructura prominente mediante
variables como altura de iniciacion, longitud de los lideres que las causaron, polaridad y corriente.
Se encontr6 que los meses con mayor cantidad de rayos en EE corresponden a mayo y noviembre
y que las estructuras con mayor interaccion se ubican cerca del area urbana. Asi mismo se
determiné que la mayoria de rayos que impactan dichas estructuras inician a alturas entre 4y 6 km
en donde se ubica la region de carga positiva inferior en las nubes de tormentas mapeadas. Se
concluye que la interaccion de rayos con EE se dio completamente por lideres descendentes
provenientes de las nubes de tormenta los cuales causaron una respuesta ascendente de una

estructura de gran altura.

Palabras clave: Interaccion, estructuras elevadas, red LMA, estructuras de carga.



INTERACCION DE RAYOS CON ESTRUCTURAS ELEVADAS 117

1.15 Introduccion

Los rayos afectan los sistemas eléctricos, electronicos, de comunicaciones y el transporte,
y ocasionan pérdidas econémicas, de bienes culturales, servicios publicos y vidas humanas (Rakov
& Uman, 2003). Las estructuras elevadas son focos de dafios por rayos ya que son mas propensas
a ser impactadas (Rachidi et al., 2008) dado que responden con lideres ascendentes de conexion a
los lideres escalonados descendentes originados en las nubes de tormenta y que se propagan a
través de la atmdsfera mediante procesos de ionizacion (Uman, 2008).

Este fendmeno electromagnético se empez6 a estudiar mediante redes de mapeo de rayos
en el rango de muy alta frecuencia (VHF) con sistemas Lightning Mapping Array - LMA en 1999,
lo que permiti6 en sus inicios determinar estructuras de carga eléctrica de nubes de tormenta y
describir eventos iniciales de descargas intra nube (Rison et al., 1999a). EIl método parte de la
teoria del lider bidireccional (Kasemir, 1960) y localiza fuentes emitidas durante la propagacion
de lideres de rayo mediante el tiempo de arribo (TOA) para de esta manera reconstruir
tridimensionalmente una descarga atmosférica (Cummins et al., 1998) y caracterizar lideres
positivos y negativos (Mazur, 2002).

Otros estudios han usado redes LMA para ubicar el inicio de descargas (Marshall et al.,
2005) y su velocidad de propagacion (Behnke et al., 2005) y se han realizado principalmente en
zonas templadas como Espafia, en donde se evidencio el desarrollo de lideres bidireccionales (van
der Velde & Montanya, 2013), en Estados Unidos en donde se relaciond la estructura de carga de
tormentas con la altitud de las descargas (Fuchs & Rutledge, 2018) y en China en donde se
describen descargas intra nube iniciadas en regiones de carga positiva por narrow bipolar pulse

NBL (Zhang et al., 2010). Algunas investigaciones se han realizado en zonas tropicales como
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Brasil donde aplicaron dichas redes en la prediccion inmediata de tormentas (Machado et al.,
2014).

La interaccion de rayos con estructuras elevadas usando redes LMA se ha estudiado en
aerogeneradores en (Montanya et al., 2014), donde se concluyd que el movimiento de las aspas
favorece la iniciacion de lideres ascendentes, en (Mostajabi et al., 2018) donde se caracterizaron
descargas ascendentes de la torre Santis las cuales no presentaban una primera descarga de retorno
pero si la presencia de una corriente continua inicial (ICC) con o sin pulsos superpuestos y en
(Pineda et al., 2018) en donde se establecen las caracteristicas de nubes de tormenta que favorecen
el impacto de rayos en turbinas eolicas.

Entre 2015y 2017 se ubicd la primera red LMA en Colombia en la ciudad de Santa Marta,
lo que permitio determinar la extension vertical de tormentas, alturas de iniciacion de rayos y de
regiones de carga eléctrica (L6pez et al., 2016, 2019). En 2018 dicha red fue trasladada a una zona

de alta actividad de rayos en el Magdalena Medio colombiano entre los municipios de

Barrancabermeja y Yondo en donde se presentan hasta 25 descargas/kmz/aﬁo.

Se espera que en el tropico y especialmente en zonas ecuatoriales los rayos interactien de
forma distinta con estructuras elevadas, muestra de ello es que en estas regiones la mediana de la
corriente de descarga alcanza los 45 kA comparada con 30 KA en zonas templadas (Torres, Perez,
Younes, Aranguren, Montafia, et al., 2015). Estas regiones presentan importantes diferencias en la
multiplicidad de flashes como lo muestran (Soula et al., 2016; Zhu et al., 2015) y en las alturas de
iniciacion y propagacion de lideres de rayo (Lépez et al., 2016). Por lo anterior, es importante
caracterizar la interaccion que existe con objetos de gran altitud como torres de transmision,

antenas de telecomunicaciones y otras estructuras las cuales son frecuentemente impactadas por
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rayos. Hasta el momento no se ha estudiado la interaccion de rayos y estructuras elevadas con base
en informacidén de redes LMA en zonas tropicales. Por tanto, en este trabajo se caracteriza dicha
interaccion identificando la polaridad, alturas de iniciacion, longitud y la naturaleza ascendente o
descendente de los lideres de rayo que causaron algin impacto en alguna estructura elevada. Asi
mismo se determina la influencia de las regiones de carga de nubes de tormenta en la interaccion

de rayos con estructuras elevadas.

1.16 Metodologia
1.16.1 Estructuras de estudio
Se localizaron 616 estructuras elevadas (ver figura 42) dentro de la zona de alta eficiencia
de lared LMA para las cuales se establecio un radio de influencia de 300 metros teniendo en cuenta
el error medio de localizacién la red LINET, se cuantificaron los impactos de rayo en cada una de
ellas en el periodo de desde octubre de 2018 hasta noviembre de 2019 (la fecha de inicio
corresponde a la ubicacion de la red LMA en la zona de estudio). Con lo anterior se escogieron las
22 estructuras con mayor numero de impactos de rayo. Como resultado se obtienen las fechas y
franjas horarias en las que hubo impactos de rayo en estructuras elevadas. Asi mismo se
determinaron los meses en los que hubo mayor cantidad de impactos de rayo en estructuras

elevadas de acuerdo con informacioén de la red LINET.
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Figura 42. Estructuras elevadas dentro del radio de influencia de la red LMA
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1.16.2 Estructuras de carga de nubes de tormenta

Se determina en las franjas horarias mencionadas anteriormente con base en la teoria del
lider bidireccional (Kasemir, 1960), la cual describe una descarga atmosférica como un arbol de
doble extremo, uno de negativo (lider negativo) que se propaga a través de regiones de carga
positiva y uno positivo (lider positivo) que lo hace sobre regiones de carga negativa (Wiens et al.,
2005; Williams, 2006). De acuerdo a lo anterior es posible determinar las alturas de las regiones
de carga que de una nube de tormenta a través de la localizacion de fuentes en Very High
Frecuency (VHF) las cuales son emitidas en los procesos de ionizacion y propagacion de lideres
de rayo. Los lideres negativos son mas visibles en las frecuencias de radio usadas por la red LMA
y por tanto son densamente mapeados en comparaciéon con los positivos (Wiens et al., 2005).

Entendiendo que los lideres negativos se propagan sobre regiones de carga positiva, una descarga
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atmosférica tiene un nimero mayor de fuentes mapeadas dentro de las regiones de carga positiva
involucradas en su desarrollo en comparacion con las fuentes mapeadas en regiones de carga
negativa (Wiens et al., 2005). Esta ultima region se ubica a través de lideres de retroceso que son
lideres negativos que vuelven a trazar partes de los canales dejados por lideres positivos que no
logran continuar su proceso de propagacion, en otras palabras, lideres que intentan re-ionizar
canales dejados por lideres positivos y que permiten localizar la region de carga negativa (Mazur,
1989; Mazur & Ruhnke, 1993).

La figura 43 muestra el desarrollo espacio temporal de una descarga bidireccional mapeada
el 23 de noviembre de 2018 en donde se localizan las regiones de carga a través de la identificacion
de lideres positivos y negativos (Lépez et al., 2019). El panel superior representa la variacion
altura-tiempo de las fuentes mapeadas, el panel izquierdo corresponde a una distribucién espacial
en latitud-longitud y los paneles a la derecha son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud
respectivamente
Figura 43. Determinacién de la estructura de carga de nubes de tormenta a partir de lideres

bidireccionales
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1.16.3 Interaccion de rayos

Para cada lider de rayo que tuvo interaccion con alguna estructura elevada de estudio se
determind su altura de iniciacién, longitud y polaridad a través de un algoritmo de visualizacion
que ubica en el tiempo y en el espacio las fuentes mapeadas en los procesos de propagacion de
lideres de rayo. También se determind su polaridad a usando el grafico de tiempo-distancia
desarrollado por van der Velde y Montanya (van der Velde & Montanya, 2013), en el cual se
reducen las dos dimensiones horizontales a una sola, llamada distancia a un punto de referencia,
que corresponde al punto de inicio de la descarga, lo que permite que los ejes de tiempo y distancia
sean relativos a la primera fuente de la descarga. De esta manera, la pendiente que se forma con
las fuentes mapeadas da una nocién de la velocidad de propagacion del lider y por tanto de su
polaridad. Aquellas fuentes que sigan la pendiente de menor inclinacioén hacen referencia a las

velocidades de propagacion de lideres positivos (2x10* m/s) y aquellas con mayor inclinacién a

lideres negativos (1x10° m/s a 1x10° m/s). Determinando la polaridad de lideres se corrobora de
una manera mas detallada la ubicacion de las regiones de carga eléctrica en una tormenta.

Asi mismo, usando el gréafico anterior se determind la naturaleza ascendente o descendente
de los lideres de rayo que golpearon alguna estructura elevada y por tanto se logrd caracterizar
respuesta que brindan las estructuras a estos lideres que se propagan a través de la atmosfera

(interaccidn).
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1.17 Resultados
1.17.1 Estructuras con mayor interaccion
En total se localizaron 549 torres de transmision con alturas entre 40 y 70 metros, 31 torres

de telecomunicaciones con alturas que varian entre 60 y 70 metros, 22 edificaciones de mas de 30
metros y 4 estructuras de iluminacion de estadios de 50 metros. La Figura 44 presenta la variacion
mensual de los strokes que impactaron alguna estructura elevada. Se observa que hay dos picos de
actividad correspondientes a los meses de mayo y noviembre. Estos meses coinciden con los
periodos de méxima actividad de rayos en la region expuestos en (Herrera et al., 2018).

Figura 44. Variacion mensual de impactos de rayo en estructuras elevadas.
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La Figura 45 muestra las 22 estructuras que tuvieron mayor interaccion con rayos de las

cuales cerca del 77% corresponden a estructuras de transmision.
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Figura 45. Estructuras con mayor interaccion con rayos en la zona de estudio.
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Se observa como una gran cantidad de estructuras con mayor interaccion se ubican en o
cerca del casco urbano de la ciudad de Barrancabermeja, de donde se infiere que el urbanismo, el
uso del suelo y en si la altura de estructuras elevadas alli presentes influyen en la cantidad de rayos

en la zona en mencion.

1.17.2 Estructuras de carga eléctrica
La figura 46 muestra la grafica de tiempo-distancia de una descarga mapeada el 23 de
noviembre de 2018 y que impactd una estructura elevada dentro del area de estudio. El punto (0,0)
indica el inicio del flash, el simbolo ‘x’ corresponde a la descarga a nube tierra (stroke) detectada
por la red LINET vy la coloracion de las fuentes denota la altura. Se observan un lider negativo
(primera pendiente) que inicia a alturas cercanas a los 9 km y se propaga de manera ascendente
hasta alcanzar una altura méxima de 14 km demarcando la region de carga positiva superior. Al

transcurrir 0,1 segundos después del origen del flash se mapearon algunas fuentes emitidas por
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lideres positivos a alturas entre 7,5y 8,5 km las cuales permiten ubicar la region de carga negativa
central de la tormenta. Después de 0,2 segundos del origen de la descarga inicia a una altura de 7
km otro lider negativo (segunda pendiente) que desciende hasta alcanzar alturas cercanas a los 4
km y que delimita la region de carga positiva inferior. Instantes después la red LINET detecta una
descarga -CG con corriente maxima de -38.1 kA atribuida a este ultimo lider en mencién. Una vez
han transcurrido 0,23 segundos desde el origen de la descarga inicia otro lider negativo (tercera
pendiente) que se propaga a alturas entre 9 y 12 km, al mismo tiempo se mapean algunas fuentes
emitidas por lideres positivos por debajo de la pendiente de 2x10* m/s las cuales corroboran la
ubicacion de la region de carga negativa central.

Figura 46. Grafico de tiempo — distancia de un rayo que impacta en una estructura elevada.
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Con base en lo anterior se logra determinar cada estructura de carga. La figura 47 muestra
las estructuras de carga eléctrica de las tormentas en las que se registraron descargas de rayos sobre
estructuras elevadas, correspondientes a los dias 22, 23 y 27 de noviembre de 2018, 20 de febrero,

03 de marzo y 24 de mayo de 2019.
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Figura 47. Estructuras de carga de tormentas eléctricas en las que se registraron rayos en

estructuras elevadas.
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De esta manera, todas las tormentas en las que los rayos interactlan con estructuras
elevadas presentan una estructura tripolar. EIl centroide de la region positiva inferior en esas
tormentas se ubica a la altura de 5,2 km, el negativo principal a 7,4 km y el superior positivo a

11,3 km.

1.17.3 Caracterizacion de descargas
Se mapearon 45 descargas de rayo que golpearon alguna estructura de estudio las cuales
en su mayoria inician a alturas entre a4 y 6 km. La Figura 48 muestra un histograma de frecuencias
de las alturas de iniciacién. Esto indica que la mayoria de los rayos que impactaron en estructuras

elevadas comenzaron en rangos de altura donde se encuentra la region de carga positiva mas baja.
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Por lo tanto, esta Gltima region de carga es muy influyente en el nimero de rayos que interactdan
con estructuras elevadas.

Figura 48. Histograma de alturas de iniciacién de rayos que impactaron alguna estructura elevada.
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Las descargas que interactlan con estructuras elevadas corresponden en un 84% a
descargas con polaridad negativa (iniciadas por un lider descendente negativo) en un 16% a
descargas con polaridad positiva (iniciadas por un lider descendente positivo). Lo que quiere decir
que la interaccion de rayos con estructuras elevadas se dio completamente por lideres descendentes
provenientes de las nubes de tormenta los cuales causaron una respuesta ascendente de una
estructura elevada, contrario a lo que se encontr6 en zonas templadas en donde los aerogeneradores
inician lideres ascendentes propios ya que por su gran altura estan mayormente expuestos a campos
eléctricos fuertes dado que en las tormentas de invierno los centros de carga se encuentran mas
bajos [14]. También puede darse que estos lideres ascendentes sean debidos a lideres que se
propagan cerca de la estructura y que causan impactos en las inmediaciones. En este estudio no se

encontraron descargas causadas por lideres ascendentes iniciados desde la estructura.
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Las caracteristicas descendentes de los lideres de rayos que provocan descargas en
estructuras elevadas se pueden determinar utilizando las fuentes de lideres en VHF emitidas en sus
procesos de propagacion las cuales son localizadas en el tiempo y espacio por la red LMA. Para
todos los eventos analizados estas fuentes se ubicaron a alturas bajas momentos antes de que la
red LINET registrara la descarga nube-tierra (stroke), como se muestra en el panel superior de la
Figura 43, donde las fuentes pierden altura con el tiempo antes del stroke. Este tipo de rayo se
puede clasificar como rayo descendente de nube atierray no como rayo ascendente desencadenado
por otros. La Figura 49 muestra una descarga sobre una estructura elevada ocurrida el 23 de
noviembre de 2018 a las 07:05:56,605 UTC la cual inicia a alturas cercanas a los 5 km y se propaga
de manera descendente hasta causar un primer stroke, posteriormente a alturas cercanas inicia un
nuevo lider descendente negativo el cual causa una descarga subsecuente. Instantes después la red
LINET detecta otros tres strokes (simbolo x) pero se mapearon pocas fuentes de lideres de rayo
antes de los mismos. Se observa el desarrollo espacio temporal de la descarga en mencion.

Figura 49. Descarga individual mapeada el 23 de noviembre de 2018 a las 07:05: 56,605 UTC.
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Nota. El rayo impacta una estructura elevada causando cinco descargas subsecuentes representadas
por el simbolo ‘X"’

La figura 50 muestra una representacion tridimensional del flash anterior en la Figura, la
cual es correspondiente con las fuentes mapeadas por la red LMA durante el desarrollo de la
descarga iniciada por un lider negativo descendente. EI punto amarillo ubica el punto de impacto
del rayo.

Figura 50. Representacion tridimensional de un rayo que impacta una estructura elevada.

Las longitudes de lideres asociados con descargas +CG son mucho mayores que las de los
gue se asocian a descargas -CG. Se encontré que la longitud media de lideres positivos que
causaron algin impacto en alguna estructura elevada corresponde a 18,6km y la de los lideres
negativos alcanza los 4,8 km, lo que da a entender que estos Gltimos inician y se propagan
mayormente sobre las regiones de carga positiva inferior y posteriormente emergen de la nube de

tormenta y se propagan a bajas alturas hasta provocar un lider ascendente de enlace procedente de
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alguna estructura prominente. Las grandes longitudes de lideres positivos se explican dado que se

propagan mayormente sobre la region de carga negativa central la cual se encuentra a alturas

superiores en comparacion con la positiva inferior, por tanto, los lideres positivos que emergen de

la estructura de carga tienen un proceso de ionizacion méas largo. Ademas, los lideres positivos

tienden a tener menos ramificaciones y por tanto recorren mayores distancias en sus procesos de

propagacion. La Figura 51 muestra un diagrama de cajas y bigotes de las longitudes respecto al

origen del flash para descargas negativas y positivas.

Figura 51. Longitudes de lideres de rayos que interactuaron con estructuras elevadas.
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En cuanto a corrientes se tiene que para descargas negativas se alcanza una media de -27

kA 'y una mediana de -21,3 kA y para descargas positivas de 17,6 y 12,4 kA respectivamente. Estos

valores son congruentes con otras investigaciones en donde las magnitudes de las descargas

negativas superan a las de descargas positivas.
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Tabla 10. Corrientes de impactos en Estructuras Elevadas

Tipe Media [KA] Mediana [KA]
-CG 31 25,5
+CG 26 20,5

1.18 Conclusiones

En este trabajo se encontrd que los meses con mas impactos de rayo en estructuras elevadas
corresponden a mayo y noviembre los cuales coinciden con los periodos de méaxima actividad de
rayos en Colombia. Asi mismo, las estructuras con mayor interaccion con rayos se ubican cerca
del casco urbano de la ciudad, de donde se infiere que el urbanismo, el uso del suelo y en si la
altura de estructuras elevadas alli presentes influyen en la cantidad de rayos en la zona en mencion.

Todas las tormentas eléctricas en las que hubo interaccion de rayos con estructuras
presentan una estructura de carga tripolar en la que la region positiva inferior tiene entre 4 y 6 km
de altura, lo que indica que en esta region se originan la mayoria de los destellos que golpean
estructuras elevadas. De lo cual se puede concluir que las estructuras de carga tripolar
(positiva/negativa/positiva) y especialmente las regiones de carga positiva mas baja son altamente
influyentes en la tasa de destello de nube a tierra que interactda con estructuras elevadas.

La interaccion de rayos con estructuras elevadas se dio completamente por lideres
descendentes provenientes de las nubes de tormenta los cuales causaron una respuesta ascendente
de una estructura elevada. En este estudio no se encontraron descargas causadas por lideres

ascendentes iniciados desde la estructura.
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Pardmetros para el disefio de protecciones contra rayos en zonas tropicales.
1.1 Resumen

En este trabajo, los autores modelan el nimero de rayos en estructuras de transmision con la
Densidad de Descargas a Tierra DDT, la altura de torre y la elevacién sobre el nivel del mar como
variables. Se ubicaron 333 estructuras de transmision en el nororiente de Colombia, donde se
establecio un radio de influencia de 150 metros para cada una. Los strokes nube-tierra detectados
por lared LINET entre 2014 y 2021 en el area de estudio se agruparon en flashes y se contaron para
cada radio. Asimismo, cada estructura se caracterizd por su altura, elevacion sobre el nivel del mar
y la DDT de la zona donde se ubica. De esta forma, se construy6 un modelo que describe el 75,7 %
de los flashes en las estructuras de transmision con una desviacion estandar de 0,321 flashes. Se
concluye que existe una relacion lineal entre la variable dependiente y todas las variables

independientes.
Palabras clave—Densidad de descargas a tierra (DDT), red LINET, estructuras elevadas, torres

de transmision, impactos directos, tasa de fallas por flameo inverso BFR.

1.2 Introduccion
Las estructuras elevadas son mas propensas a ser impactadas por rayos que sus alrededores
y estructuras mas bajas (Baba, 2010). Lo anterior debido a que responden con lideres ascendentes
que se conectan a los lideres escalonados descendentes originados en las nubes de tormenta los
cuales se propagan a través de la atmosfera mediante procesos de ionizacion y causan uno o varios
picos de corriente conocidos como descargas de retorno (He et al., 2013). A su vez, estructuras

que superan los 100 metros de elevacion sobre su entorno son proclives a iniciar lideres
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ascendentes que pueden desencadenar descargas de retorno al alcanzar la estructura de carga de
nubes de tormenta (Berger, 1967).

La cantidad de impactos de rayos en estructuras elevadas (ascendentes y descendentes) fue

modelada en un principio en (Eriksson, 1978) a través de la expresion:
N=2,4*10"H>% 1)

Donde Ns corresponde al nimero promedio de rayos en la estructura elevada al afio para
una Densidad de Descargas a Tierra Ng de 1 flash/km*/afio y H es la altura de la estructura en
metros. Lo anterior implica que el nimero de impactos de rayo en una estructura elevada es
directamente proporcional al cuadrado de su altura como se establecié en (Golde, 1945). Asi
mismo se determind que el aumento de rayos en estructuras que superan los 100 metros de altura
fue debido a lideres ascendentes que inician desde la estructura (descarga ascendente) en contraste
a lo que sucede con estructuras mas bajas que son impactadas Gnicamente por lideres descendentes
(descarga descendente) (McCann, 1944). Posteriormente, en (Eriksson, 1987) se establecio la
proporcién de rayos ascendentes en una estructura elevada en funcion a su altura asi:

P,=52.8 InH - 230 (2)
Asi, se obtuvo el niamero de rayos descendentes en estructuras descrito por la expresion:
N;=2,4%10°H>% — 3,0%107H>>3 3

Ademas, se establecieron los conceptos de radio efectivo equivalente (Eriksson, 1987)y de
distancia critica (Golde, 1967), este ultimo muy utilizado en el disefio de protecciones contra rayos.
Finalmente, en (Eriksson, 1987) se determind la incidencia promedio de rayos en lineas de

transmision en flashes/100km/afio usando la siguiente expresion:
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N=N,(b + 28 « H*®) « 10”! (4)

Estudios posteriores introdujeron el efecto del terreno montafioso en la cantidad de rayos
negativos que impactan estructuras elevadas teniendo en cuenta el efecto de la topografia en las
tensiones inducidas y la influencia de la disminucion de la densidad del aire en el proceso de enlace
(Rizk, 1994a). Asi mismo establecieron los criterios para la ocurrencia de rayos ascendentes y se
determind la hipotesis de que el campo eléctrico en la tierra debido a las nubes de tormenta puede
tener efectos significativos en el radio de atraccidn a rayos negativos descendentes en estructuras
elevadas (Rizk, 1994b). También se determind que los rayos que impactan objetos de gran altura
tienen picos de corriente mas altos y mayor cantidad de descargas subsecuentes en comparacion
con los rayos que impactan las vecindades de la torre (Diendorfer & Schultz, 1998)

También se analizaron los campos eléctricos y magnéticos irradiados por rayos que
impactan estructuras elevadas en la primera descarga de retorno y sus subsecuentes, concluyendo
que la presencia de un objeto elevado tiende a aumentar los picos de dichos campos (Rachidi et
al., 2001) y se midieron tensiones inducidas en lineas de distribucion debidas a descargas de rayo
negativas en estructuras elevadas (Michishita et al., 2003). Adicionalmente se estudiaron los
procesos fisicos que ocurren durante el desarrollo de lideres positivos ascendentes en estructuras
elevadas con base en la teoria del lider bidireccional (Mazur & Ruhnke, 2011).

Estudios méas recientes determinaron que las turbinas edlicas pueden iniciar descargas
ascendentes mucho mas facilmente que estructuras estaticas dado que la rotacion de sus palas y su
material causa una mayor induccion electrostatica, lo que resulta en campos eléctricos mas fuertes
que favorecen la iniciacion de lideres ascendentes (Montanya et al., 2014). Ademas, se mapearon

lideres negativos que produjeron impactos en aerogeneradores a través de redes Lightning
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Mapping Array (Candela Garolera et al., 2015; Montanya, van der Velde, et al., 2016) y se
determinaron las caracteristicas de nubes de tormenta que favorecen los rayos ascendentes y
descendentes en aerogeneradores (Pineda et al., 2018), concluyendo que la mayoria de rayos que
impactan estructuras elevadas corresponden a descargas negativas con picos de corriente por
encima del promedio.

Conocer el numero de impactos directos de rayo en estructuras de trasmision es de suma
importancia para determinar la tasa de fallas por flameo inverso BFR, un parametro trascendental
en el desempefio ante rayos de lineas de transmisién y en el disefio de sistemas de apantallamiento.
Es por ello que en este trabajo se presenta una expresion para determinar el nimero de impactos
de rayo en dichas estructuras como una funcion de la Densidad de Descargas a Tierra, de la altura

de la torre y su elevacion respecto al nivel del mar.

1.3 Metodologia
1.3.1 Zona de estudio
El &rea de estudio corresponde a un recuadro de 96*25 km ubicado al nordeste colombiano
en el departamento de Santander. La zona se ve atravesada por una cadena montafiosa por el oeste
y comprende una gran llanura al este. La Figura 52 muestra la ubicacion de la zona de estudio.

Figura 52. Ubicacion de la zona de estudio
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1.3.2 Datos

La informacion de descargas a tierra empleada en este estudio corresponde a los eventos
nube tierra detectados entre 2014 y 2021 por la Red Colombiana de deteccidn total de rayos con
tecnologia LINET (H. Betz et al., 2007; H. D. Betz et al., 2004, 2009; Holler et al., 2009). Esta red
“Total Lightning” que opera en los rangos de frecuencia VLF/LF esta compuesta por 19 sensores
distribuidos a lo largo del pais los cuales detectan el campo magnético generado por los impulsos
electromagnéticos del rayo a través de un arreglo de dos antenas de lazo ortogonales entre si, con
los cuales se determina | posicion de cada evento a través de la técnica del tiempo de arribo.
Teniendo en cuenta que hay zonas en el pais en donde laamplitud minima detectable de la corriente
pico de descarga es de 10 kA (Aranguren et al., 2017; Williams, 2001), no se consideraron los

impactos con corrientes menores a este valor.



INTERACCION DE RAYOS CON ESTRUCTURAS ELEVADAS 137

1.3.3 Estructuras elevadas y radio de influencia
En la zona de estudio se ubicaron el total 333 estructuras de transmision cuyas alturas
varian entre 40 y 140 metros. Estas estructuras se localizan a elevaciones entre 65y 1370 msnm.
La Figura 53 presenta la ubicacion de las estructuras elevadas localizadas.

Figura 53. Ubicacion de las estructuras elevadas de estudio
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En este trabajo afirmamos que todos los flashes dentro del radio de influencia de alguna
estructura elevada son directos. Por lo tanto, los impactos con errores significativos deben
descartarse. En otras palabras, se deben considerar destellos con errores menores para reducir la
incertidumbre de contar un impacto como directo cuando no lo fue.

Se analizo el error de deteccion de cada flash registrado en el area de estudio mediante
percentiles para recalcular el radio de influencia de las estructuras elevadas. El percentil 75

corresponde a 168 metros, lo que indica que el 75% de los rayos localizados tienen errores menores
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a 168 m, por lo que el 25% de los datos tienen errores sustanciales. Por lo tanto, la probabilidad
de haber impactado alguna estructura de transmision disminuye considerablemente. Por lo
anterior, se descartaron flashes con errores de ubicacion mayores a 168 m, y se establecié un radio
de influencia de 150 m sustentado por (“Lightning: Principles, Instruments and Applications,”
2009) para cada estructura elevada. De modo que se considera directo cada impacto con un error
de localizacién inferior a 168 m y registrado dentro de algun radio de influencia de 150 m.
Usando el modelo electrogeométrico y considerando una altura promedio de 40 m para las
torres, los rayos con corrientes mayores a 10 kA impactan con seguridad en una estructura elevada
si se registran a 45 m o menos de ella. Esto ultimo, si la red no tenia error de ubicacion, pero debido
al error promedio calculado en la base de datos de rayos y lo expuesto en (“Lightning: Principles,
Instruments and Applications,” 2009), se utilizé el criterio de error de ubicacién para definir el

radio de influencia de cada estructura.

1.3.4 Determinacion de la DDT
Para encontrar la DDT de la zona se establece una cuadricula de 1 km? y se ubican los
flashes como puntos en el espacio como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Cuadricula para el célculo de la DDT
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Posteriormente se cuentan todos los flashes por recuadro y el resultado se divide en el

namero de afios del estudio que corresponden a 8, de tal forma que se obtiene el valor de DDT en

flashes/km?/afio.

Teniendo en cuenta que la posicion de una estructura elevada dentro de una celda puede
alterar el calculo de la DDT, se realizaron cuatro movimientos de rejilla adicionales al inicialmente
establecido. Estos movimientos corresponden a 250 m hacia la derecha, izquierda y arriba y abajo,
obteniendo finalmente 5 cuadriculas. Para cada uno de ellos se determind la DDT y se observo que
no hubo cambios significativos en los valores de DDT segun la posicién de la estructura elevada
en la celda. Un estudio apoya lo anterior ya que se encontraron hotspots en el area de estudio
(Ardila Murillo et al., 2022), los cuales no necesariamente coinciden con estructuras elevadas. Por
lo tanto, en esta zona es imposible afirmar que una estructura alta corresponde a un punto caliente
en todos los casos.

De acuerdo con lo anterior, el calculo de la DDT no se altera sustancialmente al cambiar la

posicidn de la cuadricula. Sin embargo, se consideraron las cinco redes para asignar un valor DDT
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a cada estructura de transmision. Entonces, el promedio de las cinco medidas de DDT corresponde
al valor de DDT asignado a cada estructura. Asimismo, se realizd una segunda prueba, y fue ubicar
cada estructura elevada justo en el centro de una celda de 1 km de lado. Para esta celda se calcul6
la DDT, obteniendo valores superiores a los obtenidos al promediar las cinco medidas antes

mencionadas.

1.3.5 Correlacion entre la DDT vy la altitud del terreno

La primera metodologia (Pinto et al., 1999; Reap, 1986; Schulz & Diendorfer, 1999)
utilizada para encontrar una correlacion entre GFD vy la elevacion del terreno establecio celdas de
1 km? en el terreno de estudio. Dos datos promedio caracterizaron cada celda: GFD(i,j) y altura
h(i,j) De esta manera, se calcula un valor medio de GFD para cada intervalo de altura y, por lo
tanto, se logré una correlacion entre GFD y h para todas las alturas. valores. Regiones con la misma
altura, pero diferente actividad de rayos se mezcla con este método y, por lo tanto, se pueden
obtener resultados distorsionados.

En (Smorgonskiy et al., 2013), se propone una mejora denominada método de
descomposicion de subareas. Se agrega un paso que corresponde a dividir el area de estudio en
subéareas con un nivel promedio relativamente uniforme de actividad de rayos. Luego, la relacién
entre DDT y h se calcula utilizando el primer método para cada subarea. Al agregar este paso, se
separan las regiones con el mismo rango de altitud y diferente actividad de rayos. La Figura 55
muestra las subareas determinadas en el area de estudio de acuerdo con su actividad de rayos
promedio, para lo cual se determing la relacion entre el DDT vy la elevacion. Las alturas del area

de estudio varian desde los 59 msnm hasta los 2068 msnm.
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Figura 55. Subéreas en el area de estudio y su actividad de rayos
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1.3.6 Construccion del modelo
Teniendo como variable independiente el niamero de flashes en estructuras elevadas y como
variables dependientes la densidad de descargas a tierra, la altura de la estructura y su altura sobre
el nivel del mar se realizé una regresion lineal maltiple y se analizé la sensibilidad que tiene la

variable independiente ante cada una de las variables dependientes.

1.4 Resultados
1.4.1 Flashes en estructuras elevadas
La Figura 56 presenta la variacion de la cantidad de flashes en estructuras elevadas. Se
observa que las estructuras con mayor nimero de impactos se ubican a la izquierda de la grafica

sobre la ribera del rio Magdalena y cerca del municipio de Barrancabermeja a alturas entre 60 y
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100 msnm. Las estructuras en tonalidades amarillas tienen una cantidad moderada de impactos de
rayo y se ubican a alturas entre 100 y 600 msnm. Por su parte, las estructuras menos impactadas
por rayos se ubican a la derecha de la gréfica a alturas que superan los 1000 msnm, especialmente
sobre cadenas montafosas.

Figura 56. Namero de flashes en estructuras de transmision
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1.4.2 Correlacion entre la DDT y la altura del terreno
La figura 57 muestra la variacion de la DDT en funcion de la elevacion del terreno. A partir
de esto, se puede concluir que la DDT aumenta con la altura en un area con actividad uniforme de
rayos (zona). Entonces, se pueden obtener diferentes valores de DDT para un mismo valor de
altura segun el area donde se ubica la estructura. Con base en lo anterior, una estructura ubicada a
menos de 100 msnm en una zona de alta actividad de rayos (zona 1) puede tener una DDT mayor
gue una ubicada a mas de 200 msnm en una zona de menor actividad (zona 3). Por lo tanto, la

afirmacion de que la DDT aumenta con la altura se aplica solo a areas con actividad uniforme de
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rayos. Los valores de DDT de las estructuras elevadas son comparables, pero solo para las
estructuras que pertenecen a la misma area, en cuyo caso la estructura con mayor elevacién tendra
un valor de DDT més alto y, por lo tanto, un mayor nimero de impactos. Sin embargo, para
estructuras que pertenecen a diferentes zonas, la estructura en un area con mayor actividad de rayos
tendera a registrar un mayor nimero de impactos de rayos, incluso si se encuentra a menor altura.
Lo anterior se puede evidenciar en los graficos presentados.

Figura 57. Correlacion entre la DDT y la altura del terreno
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1.4.3 Formulacion del modelo
Se obtiene la siguiente funcién que modela la cantidad de flashes por estructura elevada al
afio.
F1 = 0.15438680 GFD + 0.00050055 H

+2.5948%x10"5h — 0.03755805 (%)

Donde:

FI: Flashes al afio por estructura elevada

DDT: Densidad de Descargas a Tierra de la zona donde se ubica la estructura elevada en
flashes/km?/afio

H: Altura de la estructura elevada en metros.

h: Altura sobre el nivel del mar del sitio donde se encuentra la estructura elevada en metros

De donde se observa que el numero de flashes en estructuras elevadas aumentara en 0,15
flashes por cada incremento de 1 flash/km?/afio de DDT manteniendo constante la altura de la
estructura y la altura sobre el nivel del mar, aumentara en 0,0005flashes por cada incremento de
1 metro en la altura de la estructura manteniendo constante la DDT y la altura sobre el nivel del
mar, y crecera en 2.5948*107 flashes por cada metro que se incremente la altura sobre el nivel del

mar. La Tabla 11 muestra las estadisticas de la regresion obtenida.
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Tabla 11. Estadisticas de la regresion

Parametro Valor
Coef|C|ente,dt_a correlacion 0,871
multiple
Coeficiente de determinacién 0,759
RA2

R"2 ajustado 0,757

Error tipico 0,321
Observaciones 333

De donde la asociacion de las tres variables independientes con la variable dependiente
corresponde al 87,11%. Asi mismo se tiene que el 75,88% de la variacion del nimero de impactos
en estructuras elevadas es explicado por la variacion de la DDT, la altura de la estructura y la altura
sobre el nivel del mar simultdneamente. Lo anterior resulta de dividir la suma de cuadrados de la
regresion SSR (106.530) en la suma total de cuadrados SST (140.389).

Con lo anterior, hay un 24,12% de la variacion del namero de impactos en estructuras
elevadas que es explicado por otras variables que seran objeto de estudios posteriores, entre ellas
se encuentra la topologia de nubes de tormenta en las cuales inician los rayos que impactan
estructuras elevadas, las alturas de sus centros de carga y la polaridad de lideres que causan estos
impactos de rayo en estructuras elevadas. Teniendo en cuenta que la inclusion de una nueva
variable causa la pérdida de un grado de libertad, se hace necesario corroborar que esta variable
aporte suficiente poder explicativo a la variable independiente.

El porcentaje de explicacion de la cantidad de impactos de rayo en estructuras elevadas
realizado por la DDT, la altura de la estructura y la altura sobre el nivel del mar corresponde al
75.7%, tomando en cuenta la relacion entre la cantidad de estructuras elevadas y de variables

independientes. Por Gltimo, la desviacion estandar del modelo es de 0,321 flashes, luego un rango
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de prediccion para la cantidad de rayos en estructuras elevadas se puede aproximar por +0,64

flashes.

1.4.4 Diagnostico del modelo
Se realiza la prueba F para evaluar la significancia general del modelo encontrado. Como
hipdtesis nula se establece no hay relacion lineal entre la variable dependiente y las variables
dependientes. Como hipotesis alternativa se plantea que existe una relacion lineal entre la cantidad
de rayos en estructuras elevadas y al menos una de las variables independientes. El estadistico F

de prueba se calcula de la siguiente forma:

SSR/ MSR

~ SSE -
/ _._, MSE ©

F

Donde:

SSR: Suma de cuadrados de la regresion

SSE: Suma de cuadrados de los residuos

k: Variables independientes o grados de libertad del numerador
n: Numero de estructuras elevadas

n-k-1: Grados de libertad del numerador
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106.530/3

- 33.859/329

F = 345,039

(7)

Con un nivel de significancia del 5% y teniendo 3 grados de libertad para el numerador y
329 para el denominador, el valor critico segun la distribucion F corresponde a 2,632, luego partir
de este valor se delimita la zona de rechazo en la cual se ubica el estadistico de prueba y por tanto
se rechaza la hipodtesis nula. De acuerdo a lo anterior se concluye que hay una relacion lineal entre
la variable dependiente y todas las variables independientes consideradas de forma conjunta y por
tanto hay suficiente evidencia para mostrar que el modelo de regresion explica parte de la variacion
del nimero de impactos de rayo en estructuras elevadas (al menos una de las pendientes de la
regresion no es cero).

La variable mas significativa del modelo encontrado es la Densidad de Descargas a Tierra
DDT. La Figura 58 muestra la variacion de la cantidad de impactos de rayo en estructuras elevadas
en funcion de la DDT.

Figura 58. Variacion de flashes como funcion de la DDT
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Para evaluar la significancia de esta variable se realiza la prueba t, la cual muestra si hay
una relacién lineal entre la variable independiente y la dependiente. Se usan las mismas hipétesis
de la prueba F. Para este caso el estadistico de prueba corresponde a 18,193y el valor critico segun
la distribucion t con un grado de significancia de 5% y 329 grados de libertad corresponde a 1,967
a partir del cual se delimita la zona de rechazo para valores positivos y negativos. Debido a que el
estadistico de prueba esté en la zona de rechazo hay evidencia suficiente para concluir que laDDT

afecta significativamente a la cantidad de impactos en estructuras elevadas.

1.5 Discusion

El parametro N indica la cantidad de rayos que impactan en un tramo de una linea de
transmision de 100 km al afio y es parte fundamental para calcular la tasa de fallas por flameo
inverso BFR, la cual considera que, de todos los impactos sobre la linea de transmision, un 60%
causan flameo y corresponden a impactos directos sobre la estructura de transmision (CIGRE
WGO01 SC33, 1991). De esta manera el BFR se describe como:

BFR=0,6*N*P(Ic) (9)

Siendo N como se establece en la Ecuacién (4) y P(Ic) la probabilidad de que la corriente
critica Ic sea excedida.

Para el calculo de N se establece una altura promedio de las estructuras de transmision a lo
largo de los 100 km de la linea y asi mismo se estipula un valor de Densidad de Descargas a Tierra
promedio en este trayecto. Entendiendo que la altura de las estructuras de transmisién a lo largo
del tramo depende de la topografia del terreno, fijar un valor promedio de altura para todo el tramo

puede subestimar el nimero de impactos de rayo en estructuras de transmision. Asi mismo,
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teniendo en cuenta las variaciones de la DDT con el relieve y la altura sobre el nivel del mar en
zonas tropicales (Bourscheidt et al., 2009; Herrera et al., 2018), resulta complejo fijar un valor
promedio de este pardmetro en un trayecto de 100 km que tenga en cuenta dichos efectos.

Por lo anterior, en este trabajo se propone encontrar el nimero de impactos directos de rayo
en cada estructura de transmision mediante la Ecuacion (5) y sumar dichas contribuciones a lo

largo de un tramo de 100 km de linea asi:

n

Nr :z”i (10)

1

Donde i es la cantidad de estructuras de transmision en un tramo de 100 km, Fl es el nimero
de impactos directos por estructura y Ny es la cantidad total de impactos directos de rayo en
estructuras de transmision en el tramo sefialado. De esta manera el BFR quedaria determinado asi:

BFR=N;*P(Ic) (11)

1.6 Conclusiones

Con los datos de 333 estructuras de trasmision ubicadas en el nordeste de Colombia se
construyd un modelo que predice el nimero de impactos directos de rayo en estructuras de
transmision por medio de tres variables: la Densidad de Descargas a Tierra, la altura de la torre y
su elevacion sobre el nivel del mar. Asi, el 75,7 % de la variacion del nimero de impactos en
estructuras elevadas es explicado por la variacion de estas tres variables independientes con una
desviacion estandar de 0,32 flashes.

Se encontr6 que un aumento de la Densidad de Descargas a Tierra y de la altura de la

estructura elevada causa un crecimiento en la cantidad de rayos en estructuras elevadas, contrario
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a lo que sucede con la elevacion sobre el nivel del mar de la torre ya que su aumento causa una
disminucion en el parametro de estudio. Se establece que la variable mas significativa en cuanto
al célculo de descargas directas de rayo en estructuras elevadas es la Densidad de Descargas a
Tierra.

De acuerdo al diagnostico del modelo se concluye que hay una relacién lineal entre la
variable dependiente y todas las variables independientes consideradas de forma conjunta y por
tanto hay suficiente evidencia para mostrar que el modelo de regresion explica parte de la variacion
del nimero de impactos de rayo en estructuras elevadas.

Para efectos de estimar la tasa de fallas por flameo inverso BFR, en cuanto al célculo de
impactos directos de rayo en un tramo de linea de transmision, se recomienda encontrar el nimero
de impactos por cada estructura de transmision que conforma el tramo teniendo en cuenta las

variaciones de parametros como la DDT vy la altura de la torre con la topografia del terreno.
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Conclusiones generales

En cuanto al estudio previo realizado:

Se evidencio una marcada influencia de la topografia y de la altitud del terreno en la
incidencia de descargas atmosféricas en el departamento de Santander, ya que los municipios con
mayor actividad de rayos se ubican a los costados de altas cadenas montafiosas a alturas menores
que 1.500 msnm y los municipios de menor actividad se sitGan sobre paramos y cerros a alturas
entre 3.000 y 3.500 msnm.

En el departamento de Santander es mas frecuente que los rayos tengan corrientes pico de
descarga de retorno menores a 20 kA, lo que indica que los sistemas de proteccion contra rayos se
deben dimensionar no solo para evitar dafos causados por corrientes grandes sino para proteger
también de estas corrientes menores. Esto es primordial al momento de escoger el nivel de
proteccion contra rayos y determinar el radio de la esfera rodante en los disefios de sistemas de

captacion.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos del trabajo de investigacion:

Se encontraron los sitios con mayor actividad de rayos, de los cuales, 34 se ubican en
Barrancabermeja y 235 en Yondd, lo que concuerda con mapas de densidad de descargas a Tierra
(DDT) hechos en la zona en donde se presenta un aumento en la cantidad de descargas por
kilometro cuadrado por afio en Yondd, en comparacion con Barrancabermeja.

De las 27 estructuras elevadas encontradas en Yondo, solo 6 se ubican en algun hotspot, lo
gque muestra que en este municipio la presencia de alguna estructura elevada no garantiza un

hotspot y que los sitios de mayor actividad de rayos no se ven influenciados por la presencia de
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estructuras elevadas. Ahora bien, para el caso de Barrancabermeja, se hallaron 10 estructuras
elevadas en algun hotspot, de las cuales 7 se ubican en el casco urbano donde se encontraron 9
hotspots, de donde se infiere que en este municipio el urbanismo y la presencia de estructuras
elevadas si aumenta la actividad de rayos.

Se lograron identificar estructuras de carga eléctrica con distribuciones tipicas tripolares en
las dos tormentas estudiadas en este trabajo de investigacion. En ambas tormentas se logré
localizar la region de carga positiva inferior por lo que fue predominante la actividad de descargas
nube-tierra.

En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a las
encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta (Magdalena) y mayores a las de North
Central Florida. Se registraron lideres negativos y positivos que se propagaron a velocidades
radiales méaximas de 1x10° y 2x10* m/s respectivamente.

Las alturas méaximas de inicio para ambas tormentas corresponden a 14,5y 12,9 km
respectivamente, las cuales superan a las halladas en Santa Marta. Asi mismo se corroboraron
lideres de rayos que alcanzaron alturas maximas de propagacion de 15,2 y 15,9 km, un poco
menores a las reportadas en la region norte de Colombia en Santa Marta.

En este trabajo se encontrd que los meses con mas impactos de rayo en estructuras elevadas
corresponden a mayo y noviembre los cuales coinciden con los periodos de maxima actividad de
rayos en Colombia. Asi mismo, las estructuras con mayor interaccion con rayos se ubican cerca
del casco urbano de la ciudad, de donde se infiere que el urbanismo, el uso del suelo y en si la

altura de estructuras elevadas alli presentes influyen en la cantidad de rayos en la zona en mencién.
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Todas las tormentas eléctricas en las que hubo interaccién de rayos con estructuras
presentan una estructura de carga tripolar en la que la region positiva inferior tiene entre 4 y 6 km
de altura, lo que indica que en esta region se originan la mayoria de los rayos que impactan
estructuras elevadas. De lo cual se puede concluir que las estructuras de carga tripolar
(positiva/negativa/positiva) y especialmente las regiones de carga positiva mas baja son altamente
influyentes en la tasa de rayos nube a tierra que interact(ia con estructuras elevadas.

La interaccion de rayos con estructuras elevadas se dio completamente por lideres
descendentes provenientes de las nubes de tormenta los cuales causaron una respuesta ascendente
de una estructura elevada. En este estudio no se encontraron descargas causadas por lideres
ascendentes iniciados desde la estructura

Con los datos de 333 estructuras de trasmision ubicadas en el nordeste de Colombia se
construyé un modelo que predice el nimero de impactos directos de rayo en estructuras de
transmision por medio de tres variables: la Densidad de Descargas a Tierra, la altura de la torre y
su elevacion sobre el nivel del mar. Asi, el 75.7 % de la variacion del nimero de impactos en
estructuras elevadas es explicado por la variacion de estas tres variables independientes con una
desviacion estandar de 0,321 flashes.

Se encontrd que un aumento de la Densidad de Descargas a Tierra, de la altura de la
estructura elevada y de su altura sobre el nivel del mar causa un crecimiento en la cantidad de
rayos en estructuras elevadas. Se establece que la variable mas significativa en cuanto al calculo
de descargas directas de rayo en estructuras elevadas es la Densidad de Descargas a Tierra.

Para efectos de estimar la tasa de fallas por flameo inverso BFR, en cuanto al calculo de

impactos directos de rayo en un tramo de linea de transmision, se recomienda encontrar el nimero
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de impactos por cada estructura de transmision que conforma el tramo teniendo en cuenta las

variaciones de pardmetros como la DDT y la altura de la torre con la topografia del terreno.
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