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RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia utilizada
para establecer la correlacion entre la actividad
cerdunea y la localizacién de zonas de riesgo de dafio
de equipo eléctrico y electrénico en la ciudad de
Bogotd, Colombia, generados por impacto directo o
indirecto de rayos. El estudio se hizo dada la carencia
de un mapa local de Densidad de Descargas
Eléctricas Atmosféricas a Tierra (DDT) en la ciudad;
utiliza informacidn histérica como cantidad, costos y
localizacién de pérdidas de equipo eléctrico y
electrénico suministrada por empresas aseguradoras,
y lamedicién del nivel cerduneo de la region en estudio
para comprobar la validez de los datos.
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ABSTRACT

In this paper the used methodology appears to
establish the correlation between keraunic activity
and the location of zones of risk of damage of
electrical and electronic equipment in the city of
Bogota, Colombia, generated by direct hit or indirect
of lightning. The study is made given the deficiency
of a local map of density of atmospheric electrical
unloadings to ground in the city; it uses historical
information like amount, costs and location of losses
of electrical equipment and electronic provided by
insuring companies, and the measurement of the
keraunic level of the region in study to verify the
validity the data.
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1. Introduccion

Los rayos son la causa mads significativa de
perturbaciones en los sistemas de transmisién y
distribucién de energia eléctrica y la mayor causa
de pago de las aseguradoras por dafio de equipo
eléctrico y electrénico en el mundo.

Por ejemplo en Alemania, entre 1992 y 1997, el
26% de las poélizas pagadas correspondieron a da-
flos causados por sobretensiones de origen
atmosférico (Eunice y Casasbuenas, 2003: 3). En
Colombia, en el periodo 1993-1994 las compaiiias
aseguradoras reportaron un incremento del 30% en
el pago de primas por siniestralidad en equipo eléc-
trico y electrénico, que alcanzé un monto de $16.000
millones (US $16 millones) en 1994 (Olaya, Santa-
na y Garcia, 1996).

Como pais ubicado en la zona de confluencia
intertropical, Colombia presenta una elevada actividad
de rayos en comparacion con paises situados sobre
los trépicos (Williams et al, 1996). En Bogota y sus
alrededores se concentra el 70% de la industria y el
20% de la poblacién, razén por la cual es necesario
tener un mapa local de Densidad de Descargas
Eléctricas Atmosféricas a Tierra (DDT), que sirva
para realizar el disefio de los sistemas de proteccion

contra rayos; los mapas locales no existen, aunque si
se cuenta con mapas globales de DDT para el pais,
con los cuales no seria apropiado realizar un disefio
particular de proteccién contra rayos. En el pafs, la
informacién de DDT para un lugar especifico se
puede conseguir con Interconexién Eléctrica S.A.
(ISA) pero a un costo elevado'.

Con las restricciones antes mencionadas se
desarroll6 un trabajo intitulado Estadisticas de dafio
de equipo eléctrico y electrénico a causa de rayos
en Bogota?, con el cual se pretendié realizar un
primer acercamiento al fenémeno del rayo en la
ciudad, determinando las zonas en los cuales se
presenta la mayor cantidad de pérdidas de equipo
eléctrico y electrénico por rayos, y el impacto
econdmico generado por este fenémeno. Para
confrontar la informacion obtenida, ésta se compard

' Aunque se cuenta con una red de localizacién de descargas
eléctricas atmosféricas, los datos obtenidos sdlo se utilizan para
labores de mantenimiento de las lineas de transmision del pais y
para estudios de investigacion del fendmeno del rayo. Hasta la
fecha, con esta informacién no se han elaborado mapas locales de
DDT.

2 Trabajo de grado desarrollado por integrantes del grupo de
investigacion en protecciones eléctricas de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas (GIPUD), Bogotd, Colombia.
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con los valores histdricos promedio del nivel
cerduneo para la ciudad de BogotaD.C.

2. Recoleccion de informacion

La recoleccién de la informacién acerca de
cantidad y costo de las pérdidas de equipo que han
sido cubiertas por pélizas de aseguramiento contra
dafios a causa de rayos se efectuaron a partir de
datos suministrados por las compaiifas que ofrecen
este servicio en Bogota D.C..

De las 25 aseguradoras mds representativas de
Bogotd D.C., agremiadas en la Federacién de
Aseguradores Colombianos, FASECOLDA, 11
ofrecen polizas contra dafio de equipo eléctrico y
electrénico por rayos: Agricola de Seguros, ABN
Amro Seguros, Central de Seguros, Colseguros,
Chubb de Colombia, La Previsora S.A., Solidaria
de Colombia, Suramericana de Seguros, Seguros
Bolivar, Mapfre Seguros y Liberty Seguros.

Puede afirmarse que ninguna de las aseguradoras
cuenta con informacién detallada de las pérdidas
por rayo, puesto que para una compaflia pagar a un
ajustador’ que defina el suceso del siniestro me-
diante un informe técnico, €s una inversion
relativamente alta; por esto, la decisién de la mayor
parte de las aseguradoras es pagar la totalidad de
los equipos eléctricos o electrénicos dafiados por
rayos sin objecion alguna. Algunas de las asegura-
doras visitadas contratan ajustadores sélo cuando
el siniestro es de grandes proporciones.

Para el presente estudio se utilizaron datos de 400
siniestros por impacto directo e indirecto de rayos
en Bogotd, en los cuales se vieron afectados 726
equipos eléctricos o electrénicos. Esta clase de
siniestro representa el 19,3% del total (robo, incendio,
terremoto, terrorismo, etc.); los datos analizados
corresponden a un periodo de nueve afios,
comprendidos entre 1994 y 2002.

Para el andlisis estadistico de la informacién
suministrada por las aseguradoras se empled la
distribucion T de Student, con un nivel de confianza
del 90%.

88 Tecnura |aﬁo 8 |No.16| primer semestre de 2005

3. Analisis de informacion

La informacién suministrada por las 11 aseguradoras
se analizé considerando las siguientes variables: a)
costo de pérdidas; b) cantidad de pérdidas; c)
localizacién de pérdidas; d) tipo de equipo afectado.
Las dos primeras se correlacionaron con el nivel
cerduneo promedio mensual y con la variacién
temporal multianual del nivel cerduneo para la ciudad
de Bogota D.C.

3.1 Nivel cerauneo

El nivel cerduneo* promedio mensual obtenido de
los valores histéricos registrados entre 1974 y 1990
en Bogota D.C. (Torres, 2002), se presenta en la
figura 1.

Figura 1. Nivel cerduneo promedio mensual para Bogota
D.C., periodo 1974-1990
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En la figura puede observarse que los periodos mas
tormentosos Bogotd D.C se presentan en dos tri-
mestres: marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-no-
viembre; por lo general, meses de época lluviosa.

El nivel cerduneo es un pardmetro meteorolégico
con variaciones ciclicas temporales, como se pre-
senta en la figura 2. Sin embargo, aunque los valo-
res promedio multianuales varian con el tiempo, su

%Los ajustadores son firmas especializadas en verificar siniestros.

*El nivel cerduneo se define como el nimero de dias tormentosos
(dias en los cuales se escucha al menos un trueno) en un periodo
determinado de tiempo (generalmente un afio) y en una zona
especifica.



distribucidén en los diferentes meses del afio tiene
una tendencia similar a la mostrada en la figura 1,
es decir, siempre se presentard la mayor actividad
atmosférica en los trimestres ya mencionados.

Figura 2. Variacién temporal multianual del nivel cerauneo
para Bogota D.C., periodo 1970 1997
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Fuente: Torres, H. (2002) El rayo, mitos, leyendas, ciencia 'y
tecnologia, p. 131.

3.2 Costo de pérdidas

La figura 3 muestra la correlacion entre el costo
promedio mensual de las pérdidas pagadas por las
empresas aseguradoras en el periodo 1994-2002
(columnas a la izquierda) y el nivel cerduneo
mensual (columnas a la derecha). El costo se pre-
senta en miles de ddlares en valor presente.

Figura 3. Correlacién entre costo promedio mensual por
pago de pérdidas y nivel cerduneo

M Costo (miles US$)

E Nivel cerauneo

Fuente: célculo de los autores

con-ciencias

Se considera costo de pérdida el valor de la
reposicién del equipo o equipos afectados, sin incluir
otros costos como los causados por paros en el
proceso productivo. Al comparar el costo promedio
mensual por pago de pérdidas con el nivel cerduneo
mensual, se observa que el mayor pago por pérdidas
se efectia en los trimestres de tormenta
mencionados.

El comportamiento del costo promedio en los dife-
rentes meses del afio presenta una tendencia similar
al que muestra el nivel cerduneo, encontrandose
que el mes en que se realiza el mayor pago por
pérdidas es octubre, mes que también ostenta el
mayor nivel cerduneo, y al observar solo el primer
trimestre de tormentas, en abril es cuando se pre-
senta el mayor pago por pérdidas y el mayor nivel
cerduneo.

3.3 Cantidad de siniestros

La figura 4 muestra la correlacion entre el nimero
promedio mensual de los siniestros pagados en
el periodo 1994-2002 (columnas a la izquierda) y el
nivel cerduneo mensual (columnas a la derecha).

Figura 4. Correlacion entre nimero de siniestros y nivel
cerduneo

B Numero de siniestros & Nivel cerauneo ‘

Fuente: célculo de los autores

Al comparar el nimero promedio mensual de si-
niestros con el nivel cerduneo mensual, se observa
que la mayor cantidad de pérdidas ocurre en los
trimestres de tormenta, mostrando la misma ten-
dencia en el tiempo.
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En la figura 5 se observa que en el periodo 1994-
1997 se presenta una disminucion del nivel cerduneo
multianual para la ciudad de Bogota en relacién con
lo presentado en la figura 2; asf, se pasa de un valor
de 68 dias tormentosos en 1994 a 52 dias en 1997;
igual comportamiento describe el niimero de pélizas
de aseguramiento pagadas en ese mismo periodo.

Figura 5. Comportamiento del nimero de siniestros
y el nivel cerduneo multianual para el periodo 1994 -1997
en Bogotd’ D.C.
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Puede concluirse que la correlacién de los valores
mensuales promedio de siniestros y el nivel cerduneo
promedio existe, dado que el comportamiento de
las dos variables mostradas en la figura 5 presenta
la misma tendencia. Asimismo, puede afirmarse que
el costo promedio mensual por pago de pérdidas y
el nimero promedio mensual de pérdidas presentan
una alta correlacion con el nivel cerduneo mensual,
lo cual permite determinar las zonas con mayor
actividad cerdunea de Bogotd D.C. a partir de las
pérdidas reportadas.

3.4 Localizacion de pérdidas

La ciudad de Bogota estd situada sobre un altipla-
no de la cordillera de Los Andes a 2.600 m sobre el

% Se presenta informacion solo hasta 1997 porque se carece del
valor del nivel cerduneo en los afios posteriores; en Colombia esta
informacion puede conseguirse en el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM pagando un costo
por dato mensual. Ver tarifas en la pagina web: http://
www.ideam.gov.co, Acuerdo 0043 de mayo 21 de 1998.
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nivel del mar. El limite oriental de la ciudad lo con-
forman cerros que la recorren de norte a sur, con
alturas promedio de 3.100 m; el 4rea restante pre-
senta una topografia plana con excepcién del cerro
de Suba ubicado en el noroeste de la ciudad.

Para la construccion del mapa del nivel de riesgo
de pérdidas de equipo eléctrico y electrénico de
Bogota D.C., se ubicaron todos los casos identifi-
cados en un mapa geografico de la ciudad, el cual
se dividio en zonas de 1.500 m?; en cada zona se
totalizaron los siniestros, obteniéndose el mapa que
muestra la figura 6°. De acuerdo con el nimero de
siniestros en el mapa de localizacion, se definen cinco
zonas de riesgo, asi:

Tabla 1. Clasificacién de zonas de riesgo de pérdidas de
equipo eléctrico y electrénico en Bogota

Descripcion Convencién empleada
de la zona en mapa
Zonas con nimero de pérdidas entre 21 y 35 N
R
Zonas con nimero de pérdidas entre 10 y 20 @
Zonas con numero de pérdidas entre 6 y 9 7
2

Zonas con nimero de pérdidas entre 1y 5

Zonas en las cuales no se reportaron pérdidas
0 no se cuenta con informacion

[]

Fuente: propuesta de los autores

El mapa permite observar que las zonas con mayor
riesgo de dafo de equipo eléctrico y electrénico a
causa de rayos estdn ubicadas al oriente de la
ciudad, cerca de los cerros orientales.

Las zonas con riesgo muy alto de pérdidas se
encuentran entre las calles 68 y 92; las zonas con
riesgo alto se encuentran entre las calles 6ta'y 68 y

8La version a color de este mapa puede consultarse en la pagina
web: http://www.udistrital.edu.co/comunidad/grupos/gipud/
produccion_archivos/mapa_correlacion.pdf
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Figura 6. Mapa de riesgo de pérdidas de equipo eléctrico y electrénico en Bogota
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entre las calles 92 y 127, todas cercanas a los cerros
orientales. Las zonas con riesgo medio de pérdidas se
ubican en la parte central de la ciudad y las zonas de
riesgo bajo en el resto de la ciudad. No se dispone de
informacion de la zona sur de la ciudad.

De esta manera, las correlaciones realizadas entre
costo de pérdidas, nimero de pérdidas y nivel
cerduneo y observando el mapa de nivel de riesgo
permiten afirmar que, aunque toda la ciudad tiene
el mismo nivel cerduneo (alrededor de 110 dias
tormentosos al afio), la DDT no es igualmente
uniforme. La mayor DDT se presenta en la zona
oriental de la ciudad, cerca de los cerros, en especial
entre las calles 68 y 92; una baja DDT se presenta
al occidente y al norte de la ciudad; no pudieron
hacerse afirmaciones sobre la parte sur de la ciudad
por falta de informacién.

3.5 Tipo de equipo afectado

La totalidad de equipos afectados se agrupd en
cuatro clases: equipos de comunicaciones, de
computo, electrénicos y eléctricos. Después se
determind la participacién de cada uno de ellos en
el total de equipos afectados (véase figura 7).

Figura 7. Caracterizacion de los equipos afectados por rayo
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En la figura 7 se observa que la mayor proporcién
de equipos afectados son los de computo (55%);
este resultado significa que en las zonas con riesgo
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de pérdida muy alto y alto es conveniente proteger
esta clase de equipos de las sobretensiones causa-
das por rayos.

4. Conclusiones

e Existe una alta correlacién entre la actividad
cerduneay la siniestralidad de equipos eléctricos
y electrénicos a causa de impactos directos e
indirectos de rayos. La misma correlacion podra
ser aplicada en regiones en las cuales no se
cuenta con un mapa de DDT, para determinar
las zonas mas vulnerables.

e De acuerdo con las correlaciones efectuadas
entre costo de pérdidas, nimero de pérdidas y
nivel cerduneo y observar el mapa de riesgo de
pérdidas, puede afirmarse que aunque toda la
ciudad tiene el mismo nivel cerduneo, la DDT
no es igualmente uniforme; la mayor se presenta
en la zona oriental de la ciudad, cerca de los
cerros, la menor al occidente y norte de la
ciudad. Por tanto, no es correcto predecir la
DDT de un lugar especifico a partir del nivel
cerduneo general, como se plantea en las
diferentes ecuaciones que se emplean a nivel
nacional e internacional (Anderson, Ericsson,
1980, p. 65-102; CIGRE, 1991).

e La ausencia de un mapa local de DDT o uno
de nivel de riesgo, hace imposible que las
aseguradoras discriminen los costos de las
polizas de aseguramiento contra rayos de
acuerdo con la zona de la ciudad. Esto podria
solucionarse utilizando la metodologia planteada
en este estudio, esto es, creando un mapa de
riesgo.

e Enlos meses con mayor actividad de tormentas
se presenta también la mayor cantidad y costos
por pérdidas reconocidas por las aseguradoras.

e La mayor cantidad de equipos afectados por
rayos pertenece al grupo de cémputo; el
resultado sefiala su alta vulnerabilidad, que estan
incorrectamente protegidos o incluso no cuentan
con ninguna proteccion.



Aunque existe variacion temporal del nivel ce-
rauneo, la correlacién existente entre éste y la
cantidad de siniestros atribuida a rayos se man-
tiene, lo cual permite estimar las zonas con
mayor o menor riesgo de la ciudad.
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