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Resumen

En el territorio colombiano, las condiciones meteoroldgicas estan principalmente condicionadas por la
zona de confluencia intertropical. Debido a esto, Colombia es una de las regiones con mayor actividad
de rayos en el mundo, lo cual se refleja en un considerable niimero de muertos y heridos, y se asocia con
la existencia de riesgo para la poblacion en general. Este trabajo final de maestria evalia y analiza el
riesgo en seres humanos causado por rayos teniendo en cuenta las condiciones climatologicas y
geograficas de Colombia (departamentos y subregiones naturales), la actividad de rayos en el pais y la
informacién obtenida a partir de diversas fuentes (gubernamentales y privadas).

En primera instancia, se llevo a cabo una revisién para unificar las definiciones de riesgo existentes en
la literatura y se identificaron como factores que inciden en el riesgo por rayos: exposiciéon, vulnerabilidad
y peligrosidad (Nivel I). Este dltimo factor, compuesto por distribucién del suceso, intervalo de
recurrencia y grado de peligrosidad (Nivel 2). Luego, se relacionaron los factores de riesgo identificados
con varios parametros del rayo. De esta manera, los factores que corresponden a la peligrosidad se
asociaron a la densidad de descargas a tierra (DDT), el nivel cerdunico (NC) y la severidad o tormenta
severa (S). Por su parte, la exposicién se asocié a la densidad poblacional y la vulnerabilidad con todos

los casos que fueron reportados como victimas mortales por rayos.

Posteriormente, se desarrollaron y aplicaron varias metodologias para determinar cuantitativamente los
factores de riesgo. En la primera metodologia se definieron e identificaron veinte subregiones naturales
en Colombia. En la segunda, a partir de las estadisticas que tiene el Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE), se encontrd un total de 1313 muertes a causa de rayos para el periodo
comprendido entre 1997 y 2017. Paralelo a esto, y para el mismo periodo de tiempo, se obtuvo la
densidad de poblacion a nivel nacional y por subregiones. La tercera metodologia consistié en calcular
la DDT, el NC y la S para toda Colombia. Estos parametros del rayo fueron obtenidos para el periodo
2012-2017 a partir de la informacién suministrada por la red LINET®, administrada por la empresa
Keraunos SAS.

En la parte final de este trabajo se desarroll6 un estudio global de riesgo por rayos. Para esto, se analizo
el riesgo tolerable por rayos haciendo uso de las curvas F-N, encontrando que el riesgo social en las
subregiones naturales y, en general, en toda Colombia, se encuentra dentro del limite aceptable, segun
el valor tipico de riesgo tolerable registrado en la Norma Técnica Colombiana NTC 4552-2. Finalmente,
se plantean tres escenarios (modelos mateméticos) para la estimacion del riesgo total por rayos, los
cuales combinan los factores de riesgo previamente cuantificados (exposicién, vulnerabilidad y
peligrosidad). Luego de comparar los resultados obtenidos con los tres modelos se evidencié que, al hacer
uso de cualquiera de las férmulas, las subregiones naturales de Colombia que presentaron un mayor
riesgo por rayos durante el periodo 2012-2017 fueron Llanura Caribe (LLC), Montafia Noroeste
(MNOE), Valle del Cauca (VC) y Valle del Magdalena Medio (VMM).

Palabras clave: ALARP; densidad de descargas a tierra; descargas eléctricas atmosféricas; exposicién;
nivel cerdunico; peligrosidad; rayos; riesgo; riesgo por rayos; riesgo tolerable; severidad; subregiones

naturales; tormenta severa; vulnerabilidad.



Abstract

In the Colombian territory, the meteorological conditions are mainly conditioned by the intertropical
convergence zone. Due to this, Colombia is one of the regions with the highest activity of lightnings in
the world, which is reflected in a considerable number of deaths and injuries, and it is associated with
the existence of risk for the population. This final master's degree project evaluates and analyzes the
risk in humans caused by lightnings, considering the climatic and geographical conditions of Colombia
(departments and natural subregions), lightning activity in the country and information obtained from

several sources (governmental and private).

In the first instance, a review was carried out to unify the definitions of risk existing in the literature
and the factors that affect the risk of lightnings were identified: exposure, vulnerability and
dangerousness (Level I). This last factor, composed by distribution of the event, recurrence interval and
degree of danger (Level 2). Then, the identified risk factors were related to various parameters of the
lightning. In this way, the factors that correspond to the dangerousness were associated with the ground
flash density (GFD), the keraunic level (KL) and the severity or severe storm (S). On the other hand,
the exposure was associated with population density and the vulnerability was related to all the cases
that were reported as fatalities by lightnings.

Subsequently, several methodologies were developed and applied to quantitatively determine the risk
factors. In the first methodology, twenty natural subregions were defined and identified in Colombia.
In the second one, from the statistics held by the Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE), a total of 1313 deaths by lightnings was found for the period between 1997 and 2017. Parallel
to this, for the same period of time, population density was obtained at national level and by subregions.
The third methodology consisted in calculating the GF'S, the KL and the S for all of Colombia. These
lightning parameters were obtained for the period 2012-2017 from the information provided by the
LINET® network, managed by the company Keraunos SAS.

In the final part of this work, a global study of lightning risk was developed. For this, the tolerable risk
was analyzed using the F-N curves, finding that the social risk of lightnings in the natural subregions
and, in general, in all of Colombia, is within the acceptable limit, according to the typical value of
tolerable risk registered in the Colombian Technical Standard NTC 4552-2. Finally, three scenarios
(mathematical models) are proposed for estimating the total risk of lightnings, which combine the
previously quantified risk factors (exposure, vulnerability and dangerousness). After comparing the
results obtained with the three models, it was evident that, when making use of any of the formulas, the
natural subregions of Colombia that presented the highest risk of lightnings during the 2012-2017 period
were Llanura Caribe (LLC), Montaiia Noroeste (MNOE), Valle del Cauca (VC) y Valle del Magdalena
Medio (VMM).

Keywords: ALARP; atmospheric electric discharges; dangerousness; exposure; ground flash density;
keraunic level; lightning; natural subregions; risk; risk of lightnings; severe storm; severity; tolerable
risk; vulnerability.
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Lista de Simbolos y abreviaturas

A continuacion, se incluyen las siglas usadas en el presente trabajo.

A: Alto

ALARP: As Low As Reasonably Practicable
(tan bajo como sea razonablemente posible)
AC: Altiplano Cundiboyacense

AP: Altiplano Popayan

AM: Alto Magdalena

AZ: Amazonia

B: Bajo

CT: Catatumbo

DDT: Densidad de Descargas a Tierra
LLC: Llanura Caribe

LLCP: Llanura Costera del Pacifico
LLG: Llanura Guajira

M: Medio

MC: Montana Centro

MNE: Montana Noreste

MNO: Montana Noroeste

MS: Montana Sur

NC: Nivel Ceraunico

0Q: Orinoquia

P: Peligrosidad

PF: Pacifico

PA: Piedemonte Amazdénico

PLL: Piedemonte Llanero

R: Riesgo

RR: Riesgo por Rayos

S: Severidad

SB: Serrania del Baudé

SN: Sierra Nevada

SRN: Subregién Natural

TM: Tasa de Mortalidad

TMM: Tasa de Mortalidad Multianual
VC: Valle del Cauca

VMM: Valle del Magdalena Medio






Introducciéon

1 Introduccion

Las descargas eléctricas atmosféricas, méas conocidas como rayos, son un fenémeno fisico que se
caracteriza por la transferencia de carga eléctrica (positiva o negativa) a lo largo de la nube, generando
asi altas corrientes. La transferencia de carga se puede dar entre nube-tierra o tierra-nube, entre nube
y aire, entre nubes, al interior de la nube (intranube) o entre nube-iondsfera, y de esta manera, se
originan las tormentas eléctricas. Ademas, este fenémeno eléctrico transforma la energia eléctrica en
otros tipos de energia, de forma que se manifiesta siendo visible y audible. Es visible debido a que las
moléculas de aire se ionizan por el paso de la corriente eléctrica formando asi el reldmpago (luz) y es
audible cuando al generarse el rayo se aumenta la temperatura del aire, de manera que, al mezclarse
con el aire frio que se encuentra a los alrededores, se generan ondas de choque las cuales originan los
truenos (sonido).

Desde el siglo XVIII hasta la actualidad, cientificos e investigadores han estudiado el fenémeno del rayo,
y a medida que aumentaron los estudios sobre este fenémeno atmosférico se establecieron parametros
cientificamente mensurables. Como resultado de estas investigaciones en 1980, Anderson y FEriksson
presentaron ante el comité CIGRE WG 33.01 més de 15 pardametros del rayo. Sin embargo, en el afo
2000, el mismo comité estableci6 organizar en cinco grupos los siguientes parametros del rayo: incidencia,
amplitud de la corriente de retorno del rayo, carga, energia y forma del impulso de la corriente de rayo.
Dichos parametros muestran el comportamiento de los rayos en el tiempo y el espacio. En los parametros
de incidencia se encuentran: el Nivel Cerdunico (NC), la Densidad de Descargas a Tierra (DDT), la
polaridad, la multiplicidad y la duracién, los cuales permiten tener informacién detallada sobre el
fenémeno del rayo [1].

Durante méas de 30 anos, el fenémeno del rayo ha sido tema de investigacion a nivel nacional. Esto se
debe en buena medida a la ubicacion geografica del pais, ya que se encuentra dentro de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), donde se presenta la mayor actividad de rayos. La ZCIT se forma
cuando los vientos calidos y htimedos de las latitudes al norte y al sur del Ecuador (confluencia de los
vientos alisios de ambos hemisferios) chocan formando un cinturén de nubes alrededor de la tierra sobre
la regién tropical generando bajas presiones y tormentas. Entre enero y febrero la zona inicia el recorrido
de sur a norte y entre julio y agosto de norte a sur provocando temporadas lluviosas. De esta manera,
en Colombia se presentan dos temporadas de lluvia: la primera se presenta entre abril-mayo y la segunda
entre octubre-noviembre, lo cual afecta gran parte del pais. Los meses restantes se conocen como
temporadas secas. Debido a esto, los paises que se encuentran dentro de la zona tropical del planeta no

tienen estaciones como en las latitudes medias.
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Introducciéon

1.1 Identificacion del problema

Uno de los fenémenos meteorologicos que se presenta con mayor frecuencia en diferentes lugares del
mundo son las tormentas eléctricas, alli se generan las descargas eléctricas atmosféricas o rayos, los
cuales, debido a su poder energético, representan un riesgo para el medio ambiente y la sociedad. No
obstante, los rayos no son el unico riesgo que producen las tormentas eléctricas. A partir de estas,
también se generan otros fenémenos que representan riesgo como los tornados, vientos intensos, granizo
e inundaciones repentinas, los cuales, dependiendo de muchos factores, pueden generar desastres
naturales. De manera especifica, los rayos ocasionan accidentes tales como lesiones y pérdidas en los
seres humanos, asi como danios en sistemas e instalaciones eléctricas afectando en gran medida el

funcionamiento de éstos.

El estudio de los rayos en el mundo ha sido tarea de investigadores y cientificos por mas de un siglo, y
en Colombia, debido a sus altas tasas de ocurrencia, ha sido tema de estudio por méas de 30 afos.
Adicionalmente, las noticias y reportes de muertes o heridos por rayos, tanto a nivel nacional como a
nivel internacional, se han vuelto mas frecuentes y mas visibles para la sociedad, especialmente en
aquellas zonas donde las actividades diarias que realizan las personas son al aire libre y estan expuestas
a diferentes tipos de riesgos naturales (desde recibir los rayos ultravioletas del sol hasta ser impactados

por un rayo).

Para todos los tipos de riesgos existen medidas de proteccion y prevencion, tanto para los seres humanos,
como para las infraestructuras. Generalmente, la proteccién va orientada en gran medida a diversos
tipos de estructuras con el fin de que las personas se puedan resguardar en estas. De esta forma, para
los impactos de rayos, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), basado en la Norma
Técnica Colombiana (NTC 4552), obliga a que todo tipo de estructura debe contar con un Sistema
Integrado de Proteccién contra Rayos (SIPRA) con el propédsito de salvaguardar la vida humana y
proteger los equipos expuestos. De esta manera, todos los lugares en los cuales exista un alto indice de
exposicion de personas deben estar protegidos o tener las medidas minimas para proteger la vida humana

ante una tormenta eléctrica.

A Nivel nacional, el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) ha registrado una
estadistica anual promedio de 63 muertes por rayos desde el ano 1997 hasta el afio 2017. Esto indica
que, aproximadamente cada 6 dias, muere una persona al ser impactada por un rayo. Por otra parte,
muchos de los casos registrados se concentran en ciertos lugares del pais, generando un alto riesgo para
la poblacién que alli habita. Desde esta perspectiva, este trabajo considera la necesidad de realizar una
metodologia que permita analizar y evaluar los diferentes factores, tanto geograficos como
climatoldgicos, que inciden en el riesgo por rayos en seres humanos. Asi mismo, se busca cuantificar el
riesgo por rayos para evaluar alternativas de mitigacion y encontrar un valor de riesgo por rayos
tolerable para Colombia.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Evaluar y analizar el riesgo en seres humanos causado por rayos en Colombia teniendo en cuenta las
condiciones fisiograficas y climatolégicas.
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Objetivos especificos

Identificar los principales factores que inciden en el riesgo por rayos.

2. Realizar una metodologia para evaluar el riesgo causado por rayos con base en los factores
previamente identificados.

3. Analizar el riesgo tolerable debido a rayos en Colombia.

1.3 Metodologia

Procurando cumplir con los objetivos planteados para este trabajo final de maestria se establecieron

unas actividades, las cuales se fueron desarrollando como se muestra a continuacion:

e Se recopil6 la bibliografia necesaria para conocer el estado del arte a nivel internacional y nacional
sobre muertes de personas por rayos.

e Para la evaluacién del riesgo por rayos, se llevo a cabo una bisqueda sobre metodologias de calculo
de riesgo con el fin de apropiarlo, abordarlo y adoptarlo en el tema de rayos. Asimismo, se
determinaron los pardmetros de peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién los cuales son necesarios
para la evaluacién del riesgo por rayos.

e Se seleccionaron veinte subregiones naturales de acuerdo con las condiciones climatolégicas y
fisiograficas de Colombia para evaluar el riesgo por rayos en cada una de ellas.

e Las estadisticas de muertes causadas por rayos en Colombia se tomaron de la informacion que ofrece
la plataforma del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE). La informacién
se filtré por departamento, municipio, género, edad, area y otras variables que fueron estudiadas a
lo largo de la investigacion. A partir de las estadisticas recolectadas se determiné el ntimero de
muertes a causa de rayos y se calculd la tasa de mortalidad para cada subregién natural y para cada
departamento de Colombia. Adicionalmente, la informacién analizada de muertes por rayos se us6
para determinar los parametros de vulnerabilidad y exposicién.

e Se estudi6 el pardmetro de peligrosidad y se dividié en tres indicadores: el Nivel Cerdunico (NC),
la Densidad de Descargas a Tierra (DDT) y la Severidad (S). Estos pardmetros se analizaron en
cada subregion natural y se calcularon desde el ano 2012 hasta el afio 2017, empleando la Red
Colombiana de Deteccién Total de Rayos.

e Se analizaron los datos obtenidos y se calcularon los parametros e indicadores antes descritos. Estos
resultados fueron consolidados en cada factor que incide en el riesgo por rayos.

e Se realizd la identificacién (cuantificacién) del riesgo general y el riesgo tolerable en Colombia.

1.4 Estructura del documento

Como se ha visto hasta el momento, el capitulo 1 presenta la introduccién, identificaciéon del problema,
objetivos, metodologia y los productos académicos obtenidos durante el estudio de riesgo por rayos.
Ahora bien, con el fin de abordar el tema que es objeto de estudio, el capitulo 2 presentara brevemente
los conceptos basicos sobre el fenémeno del rayo y los conceptos generales sobre la identificacion, el
andlisis y la evaluacién del riesgo. Ademaés, se presentard una sintesis de los estudios maés relevantes
sobre mortalidad por rayos a nivel internacional y nacional. Teniendo en cuenta que el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) permite obtener los registros sobre defunciones por
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diferentes causas, en el capitulo 3 se mostraran y analizaran las estadisticas sobre mortalidad por rayos
para cada subregion natural y cada departamento de Colombia.

Teniendo en cuenta los objetivos, el alcance y la informacién presentada a lo largo del trabajo, el capitulo
4 presenta la metodologia propuesta y empleada para obtener la informacién de los parametros del rayo
en todas las subregiones naturales de Colombia. Con el fin de desarrollar una aproximacion de riesgo
por rayos en Colombia, en el capitulo 5 se presentard la relacién existente entre el fendmeno del rayo y
el riesgo. De esta manera, se relacionaran los factores de riesgo y los parametros del rayo, los cuales al
final del capitulo se entenderdn como un solo término. Luego, se juntardn todos los factores de
peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad dando paso a la férmula matematica propuesta en este estudio
para calcular el riesgo por rayos. Finalmente, en el capitulo 6 se presentaran los resultados sobre el
riesgo en general y el riesgo tolerable por rayos estimado para el territorio colombiano.

1.5 Productos Académicos

Los siguientes son los productos académicos obtenidos durante el desarrollo de este trabajo final de
maestria y relacionados con el alcance de los objetivos planteados.

1.5.1 Productos propios del trabajo

Audrey Soley Cruz-Bernal, Horacio Torres-Sanchez, Harby Aranguren-Fino, Juan Carlos Inampués-
Borda. “Lightning mortality rate in Colombia for the period 1997 — 2014”, Revista UIS Ingenierias Vol.
17, no. 2, pp. 65-74, julio 2018.

1.5.2 Productos complementarios

H. Rojas, A. Cruz, C. Cortés. “Characteristics of lightning-generated electric fields measured in the
Bogota Savanna, Colombia” Revista UIS Ingenierias Vol. 16, no. 2, pp. 243-252, julio 2017.

D. Aranguren, J. Gonzédlez, A. Cruz, J. Inampués, H. Torres, P. Sarmiento Pérez-Toboén. “Lightning
strikes on Power Transmission Lines and Lightning Detection in Colombia” XIV International
Symposium on Lightning Protection (SIPDA), Natal, Brazil, 2" — 6" October 2017.

D. Aranguren, J. Gonzélez, A. Cruz, J. Inampués, H. Torres. “El tiempo severo en la confiabilidad de
sistemas de transmisiéon y distribucién en Colombia” V Congreso CIER de la Energia (COCIER),
Medellin, Colombia, 28 noviembre — 01 diciembre 2017.

J. Inampués, D. Aranguren, A. Cruz, J. Gonzilez, H. Torres, H. Betz. “Severe Thunderstorms in the
Colombia and Venezuela high lightning active areas” XIV International Symposium on Lightning
Protection (SIPDA), Natal, Brazil, 2" — 6™ October 2017.

C. Tovar, E. Munetones, E. Pérez, D. Aranguren, A. Cruz, J. Gonzilez, H. Torres. “Influence of
lightning activity on QOil industry: Colombian Case” XIV International Symposium on Lightning
Protection (SIPDA), Natal, Brazil, 2" — 6™ October 2017.

20



Marco Teorico

2 Marco tedrico

2.1 Fenémeno del rayo

La atmosfera terrestre, vista en forma simplificada desde el punto de vista eléctrico como el espacio
entre la ionodsfera y la tierra, es un sistema con un flujo de corriente eléctrica, el cual busca mantenerse
en equilibrio por medio de las tormentas eléctricas [2]. Una tormenta eléctrica es un fendémeno
meteoroldgico en el cual se produce una gran liberacion de energia y se manifiesta por medio de
precipitaciones acompanadas de vientos con rachas que pueden ser muy fuertes y descargas eléctricas
atmosféricas las cuales pueden ocurrir individualmente, en grupos o con diferentes tipos de patrones.

Las descargas eléctricas atmosféricas, méas conocidas como rayos, ocurren a través de una transferencia
de carga eléctrica donde se generan altas corrientes y estas se manifiestan en forma de energia luminica
(reldimpago) y energfa audible (trueno) [3]. La energfa luminica permite que el rayo sea visible debido a
que las moléculas de aire se ionizan por el paso de la corriente eléctrica formando asi el reldmpago (luz)
y es audible cuando al generarse el rayo se aumenta la temperatura del aire por lo que, al mezclarse con
el aire frio que se encuentra a los alrededores, se generan ondas de choque las cuales originan los truenos

(sonido).

Generalmente, los rayos se asocian a la existencia de una nube, aunque “no todas las nubes dan lugar a
descargas eléctricas, ni todas las nubes que dan lugar a descargas eléctricas tienen las mismas
caracteristicas [4]”. En este contexto, existe un modelo general llamado “célula tormentosa”, en el cual
una nube individual da lugar a las descargas eléctricas atmosféricas. Este modelo se conforma de cuatro
etapas las cuales se muestran a continuacién de acuerdo como se menciona en la norma IEC 62793 [5].

e Ftapa 1: Es la fase de desarrollo y se asocia al proceso en que se crea la tormenta y el campo
electrostatico sube considerablemente a nivel de la tierra.

e Etapa 2: Es la fase de crecimiento que se caracteriza por la aparicién de los primeros rayos entre
nubes. En algunas ocasiones la descarga se produce entre nube-tierra.

e FEtapa 3: Se considera la fase de madurez en la cual se producen precipitaciones de lluvia, nieve o
granizo y descargas eléctricas nube-tierra (o tierra-nube) e intranube las cuales aumentan en su
frecuencia de aparicién.

e Etapa 4: La fase de disipacion es cuando el campo electrostatico se reduce hasta los niveles normales
del buen tiempo. Por lo tanto, disminuyen progresivamente las precipitaciones y rafagas de viento,
es decir, que la nube desaparece.

Las cuatro etapas mencionadas anteriormente tienen un tiempo de duracién que depende de la severidad
del fenémeno, en donde se tienen tormentas eléctricas que pueden durar 1 hora, hasta las mas severas
con 10 horas o méas. Ademads, durante la fase de madurez pueden existir diferentes tipos de rayos como
se muestran en la Figura 2.1, siendo estas: (a) Dentro de la propia nube, (b) Intra-Nube, (¢) Nube-
Ionésfera, (d) Nube-aire, (e) Nube-tierra o tierra-nube. Un rayo puede alcanzar una temperatura de
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30.000°C y tener mas de 8 kilémetros de longitud. Sélo el 25 % de los rayos impactan en la tierra (rayos
nube-tierra o tierra-nube), y aunque es un porcentaje bajo, el dafo que causa en los sistemas e
instalaciones eléctricas es demasiado alto [3], asi como ocasionan gran cantidad de muertes y lesiones en

seres humanos.

Figura 2.1 Tipos de rayos. (a) Dentro de la propia nube, (b) Intra-Nube, (c)Nube-Ionédsfera, (d)
Nube-aire, (e) Nube-tierra o tierra-nube

Fuente: Autora

Los rayos que se producen entre las nubes y la tierra se clasifican en dependiendo de la direccién y la
polaridad (positiva o negativa). Por lo general, el tipo de rayo nube-tierra de polaridad negativa es
aquel que se ha estudiado con mayor frecuencia debido a la gran cantidad de registros y mediciones
existentes en el mundo. Su ocurrencia es superior al 90 %, mientras que los rayos nube-tierra de
polaridad positiva se han encontrado en el orden del 5 % y 10 %. Este tltimo tipo de rayo aumenta su
ocurrencia durante el invierno en zonas templadas [6] y de acuerdo con varios autores, en la zona tropical
existen regiones y diferentes meses del ano en que la cantidad de rayos positivos puede ser mayor que

los negativos [7]-[9].

Ademads de su ocurrencia y polaridad, para el estudio y caracterizacién de los rayos se han empleado
diversos parametros, los cuales fueron establecidos por investigadores, cientificos e ingenieros que han
estudiado este fenomeno por méas de un siglo. En dicho ejercicio se han establecido mas de quince
parametros mensurables, los cuales se consideran de suma importancia en el conocimiento cientifico y
tecnolégico de los rayos. Siendo asi, es mas facil entender su comportamiento en el tiempo y el espacio,
asi como la relacién con otros fendémenos naturales, mientras el conocimiento tecnolégico permite realizar
un diseno éptimo, asi como establecer una proteccion adecuada para seres vivos, equipos eléctricos y
electrénicos [3]. De esta manera, se garantiza una operacién confiable y segura en los sistemas e

instalaciones eléctricas.

El comportamiento y los resultados obtenidos de los parametros del rayo para zona tropical explican
que “las magnitudes de los pardmetros del rayo utilizados en aplicaciones en ingenieria varian espacial
y temporalmente” [7]. Siendo asi, en el afio 2000 el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE) aprobé considerar las variaciones espaciales y temporales. La variacién temporal se refiere a
que los rayos se caracterizan por la variacién en diferentes escalas de tiempo (diaria, mensual, anual y
multianual), mientras que la variacién espacial es cuando la magnitud varia a nivel global, regional y
local. La Tabla 2.1 muestra los parametros del rayo organizados en cinco grupos conforme a lo estipulado
por el comité CIGRE WG 33.01.
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Tabla 2.1 Parametros del rayo

Grupo Pardmetro Descripcién Unidad de medida y observaciones adicionales

e  Se utiliza cuando no se dispone de mediciones directas de DDT.
Es el numero de dias tormentosos al ano. e Varia anualmente debido a que el rayo es un fenémeno
Nivel Cerdunico (NC) . atmosférico/ y-, por lo tanto, tiene asociados factores climatolégicos

(Keraunic level - KL) En ,[101 y [11] se demuestra q.uc el Nivel y meteoroldgicos. N . o
Ceraunico es mayor en zonas tropicales que en e  Los mapas de NC permitieron dar las primeras aproximaciones
zonas templadas. cuantitativas de la actividad de rayos durante diferentes épocas

del afio y para diferentes regiones del mundo.
. Se puede obtener a través de dos métodos: el primero son las
Densidad de Descargas a - o ] ]

Incidencia  Tierra (DDT) Fs el nimero de rayos nbe-tierra que impactan mediciones indirectas con equipos contadores de rayos, sistemas de

(Ground Flash Density -
GFD)

la tierra en un area de 1 km? al afo.

localizacién de rayos o con sistemas Opticos instalados en satelitales
[12], [13]; el segundo método se relaciona con el uso de ecuaciones
empiricas que relacionan la DDT con el Nivel Ceraunico.

Polaridad (P)
(Flash polarity)

La polaridad del rayo puede ser positiva o
negativa.

Generalmente, la relacién de la polaridad depende de la ubicacion
geografica, tipo de sistemas de tormenta, entre otras [14].

Multiplicidad (M)
(Multiple stroke rayos)

Es el nimero de strokes que componen un flash

Duracion

Duracién total del flash o intervalo entre
strokes.

Unidad de medida milisegundos o segundos

Amplitud de la corriente de retorno

del rayo

(Lightning peak current amplitude)

Amplitud méxima de la corriente del rayo.

Es el valor pico de la onda de corriente de la descarga de retorno. Se
considera el pardmetro mas importante para aplicaciones en

ingenierfa. Su unidad de medida se da en kA.

Carga Valor total de carga asociado con la primera ) ) .
Unidad de medida culombios.

(Charge) descarga y descargas subsecuentes.

E .

(gjéf;i) Integral ([ I1%2dt), W/R. Unidad de medida A% o kJ/Q.

Forma del impulso de la corriente

del rayo

(Stroke current impulse shape)

Usada para determinar las caracteristicas de la
forma de onda, con énfasis en las caracteristicas
de la rata de ascenso de la corriente del rayo
(Lightning Current Rate of Rise).

Unidad de medida kA /ps

Fuente: Tomada de [3]
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Como se mencioné previamente, la actividad de rayos caracterizada por los parametros mencionados en
la Tabla 2.1 se ve influenciada por factores geograficos y meteorologicos tales como orografia, vientos,
superficie, subsuelo y cambios asociados con la actividad humana. De acuerdo con esto, la presencia en
Colombia de los vientos alisios del noreste y del sureste, los cuales forman la zona de confluencia
intertropical (ZCIT), se convierten en la principal fuente para la generacién de rayos.

En cuanto a la orografia, en Colombia se tiene un gran sistema montanoso el cual interactiia con los
vientos y produce una alta concentracion de nubes de tormenta generando mayor actividad de rayos.
Ademas, las propiedades fisicas de la superficie del planeta, influenciada en los cambios por la actividad
humana, también contribuyen al aumento de dicha actividad. Este factor es relevante cuando la
poblacion, el area y la temperatura media aumentan significativamente. Otro de los factores a tener en
cuenta en la actividad de rayos es el subsuelo, el cual contiene agentes que pueden producir cargas
iénicas (fuentes geomagnéticas o radiactivas) en el entorno.

2.2 Estudios sobre mortalidad por rayos en el mundo

Todos los seres humanos estan expuestos a diferentes tipos de riesgo que se pueden llegar a presentar
en el diario vivir, provocando la muerte o lesiones graves. Entre estos se encuentran los riesgos naturales,
los cuales se clasifican en geoldgicos, meteorologicos-hidrolégicos, geomorfolégicos, climatolégicos,
biolégicos y cdésmicos. En este sentido, los rayos se encuentran dentro de los riesgos meteorolégicos, al
igual que otros fenémenos naturales como las tormentas eléctricas y las lluvias intensas, los cuales, en
su mayoria, ocurren en las regiones tropicales del planeta.

Debido a esto, en los ultimos afos se han realizado investigaciones sobre lesiones y muertes a causa de
fendmenos atmosféricos, mostrando que, después de las inundaciones, los rayos son la tercera causa de
muerte y la segunda causa de lesiones en diversas regiones del mundo [13], [1]. Algunos estudios
realizados a nivel internacional sobre muertes por rayos se resumen en [15], sintetizando los resultados
obtenidos de la tasa de mortalidad por rayos (muertes por millén habitante-ano), el nimero de muertes
ocurridos al afio y el perfodo de anélisis para el cual se tomé la informacién (afos). En dichos trabajos,
los autores tomaron la informacién de diferentes fuentes (Agencia Nacional Meteoroldgica,
departamentos de estadistica, registros médicos, recoleccién de datos personales, base de datos de
peligros naturales, entre otros). No obstante, se debe mencionar que hay algunos paises que no cuentan
con una base de datos consolidada donde puedan consultarse las muertes ocasionadas por rayos.

Los 26 paises que han realizado estudios sobre el tema encontraron que al afio ocurren 4176 muertes a
causa de rayos. En la Tabla 2.2 se muestra la informacién promedio de la tasa de mortalidad, muertes
por rayos y el periodo de tiempo analizado para cada continente. Se puede observar que la tasa maxima
de mortalidad se presenta en los paises menos desarrollados (hasta 21 muertes por milléon habitante-
aflo), mientras en los paises desarrollados (Europa y Australia) la tasa de mortalidad es inferior a 0.3
muertes por milléon habitante-afio. Aunque se requiere de una base de datos méas organizada y
sistematizada, los estudios consolidados en [15] estiman que al afio ocurren entre 6000 y 24000 muertes
a causa de rayos en el mundo.
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Tabla 2.2 Resumen de muertes por rayos a Nivel mundial

Continente Tasa de mortalidzid Muertes por ano INe. dia anos
[muertes/millén-afio] [Personas] [Anos]
Africa 21.2 269 5
Asia 1.3 366 13
Australia 0.1 2 10
Europa 0.2 8.1 10
América del Norte 1.0 90 19
América del Sur 1.3 104 10

Fuente: Tomado de [15] y modificado por la autora

Ademas de la informacion presentada por continentes, diversos autores han desarrollado estudios de
mortalidad en Asia, América y Europa. Es asi como Myagmar y Gomes realizaron un estudio sobre las
muertes causadas por rayos en Mongolia, encontrando una tasa de mortalidad de 15.4 muertes por
millén habitante-ano, siendo ésta una tasa de mortalidad muy alta en comparacion con otros paises que
tienen el mismo valor de DDT [16]. La base de datos que se tomé para este estudio estd comprendida
para el periodo entre 2003 y 2015 donde se reportaron 57 muertes y 58 heridos.

En cuanto a las muertes reportadas en dicho trabajo se encontré que el 78% corresponden al género
masculino, el 56% son jévenes entre los 15 y 30 afios, el 88% de las personas se encontraban en lugares
abiertos y el 67 % de muertes por rayos ocurren en horas de la tarde entre las 12:00 horas y las 18:00
horas. Las mismas caracteristicas se presentan con porcentajes altos para los heridos con una diferencia
promedio del 11% respecto al caso de las muertes. Los autores concluyen que es necesario tener en
cuenta muchos factores dependientes del pais para promover la seguridad y protecciéon contra rayos en
una regién determinada.

Por otra parte, el estudio presentado en [17] recolecté informaciéon de muertes y heridos por rayos en
Malasia entre 2008 y 2017 a partir de diferentes fuentes de informacién (periédicos, blogs, noticias
electrénicas, anéedotas, historias de radio, etc). Los autores también recolectaron informacién de rayos,
la cual se tomé de la observacién registrada continuamente por el Lightning Imaging Sensor (LIS)
propiedad de la NASA. Con la informacién analizada, y basado en un estudio realizado en [18], este
trabajo propone una féormula que permite estimar el nimero anual de muertes por rayos en los distritos
de Malasia. La férmula usada tiene en cuenta parametros tales como: area, densidad de rayos y factor

demografico de cada distrito.

Las personas que trabajan en labores al aire libre, como los agricultores, estdn mas expuestas a ser
impactadas por rayos. En este sentido, Holle realiz6 un estudio donde recolecté informacion de las
victimas por rayos dedicadas a la agricultura en los Estados Unidos desde 1993, encontrando un total
de 969 victimas fatales y 597 lesiones no fatales [19]. Asimismo, més del 41% de los eventos ocurrieron
en los campos de arroz, siendo el género masculino el que se ve principalmente afectado con més del
50% de eventos. Por otra parte, en dicho trabajo se reporté una gran cantidad de eventos en los meses
de mayo, junio y agosto, y parte de los eventos ocurren generalmente durante las horas de tarde, lo cual
coincide con la jornada de trabajo que tienen la mayoria de los agricultores.

En [20], [21] y [22] los autores presentan un andlisis del efecto de los sistemas de alerta de tormenta en
la mitigacién del riesgo por rayos. La metodologia se basa en emitir una alarma cuando se detecta la
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ocurrencia de una tormenta en lugares especificos como ciudades, aeropuertos, estadios, refinerias de
petréleo, parques, etc., los cuales son lugares donde las personas estan mas expuestas a recibir impactos
de rayos. Ademas, para emitir las alarmas se tienen en cuenta factores como el tiempo de exposicién de
la actividad y el nivel de proteccién que se tendria en el momento en que se presenten rayos.

La publicacién [23] mostré los resultados de un estudio de mortalidad por rayos realizado en Brasil en
el 2012 por el Grupo de Electricidad Atmosférica — ELAT. En este estudio se reporta que en América
Latina los rayos ocasionaron en promedio la pérdida de 1.7 personas por cada millon de habitantes en
los ultimos anos, indicador muy alto comparado con el 0.1 por millon de habitantes en los paises
desarrollados. En la Tabla 2.3 se observa que Brasil es quien lidera el mayor niimero de muertes por ser
el pais més poblado del continente y recibir en promedio 50 millones de rayos nube-tierra por ano. Sin
embargo, la mayor tasa de mortalidad la tienen Cuba (5,9) y Panama (4,9) ocupando el primer y
segundo lugar, respectivamente. En cuanto a Colombia, se observa que ocupa los primeros puestos en
el estudio realizado con una tasa de 1,6 muertes por milléon habitantes-afio (cuarta mds alta) y un

promedio anual de 74 muertos (segunda més elevada).

Tabla 2.3 Resumen de muertes por rayos en el Sur y Centro América

a) Tasa de mortalidad b) Nuamero de muertes por afio
Pais Tasa de m(?rtalida}d Pais Nimero de )
[muertes/millén-afio] muertes por afo

Cuba 5,9 Brasil 130
Panama 49 Colombia 74
Pert 2,3 Peru 68
Colombia 1,6 Cuba 65
Uruguay 1,5 Panami 17
Paraguay 0,9 Argentina 13
Bolivia 0,7 Venezuela 13
Brasil 0,7 Bolivia 7

Venezuela 0,5 Paraguay 6

Argentina 0,4 Uruguay 5

Ecuador 0,3 Ecuador 5

Fuente: Tomado de [23]

La tasa de mortalidad en Colombia entre el 2000 y 2009 segin Navarrete et al. fue de 1.8 muertes por
millén habitante afo [24], periodo en el cual el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
— DANE registré 757 muertes por rayos. Entre tanto, en el afio 2015 el trabajo presentado por Cruz
actualizo la informaciéon de muertes por rayos en Colombia hasta el 2012 encontrando una tasa de
mortalidad de 2.0 muertes por millén habitante-afio [25]. La diferencia entre ambos estudios se debe a
que en el ultimo estudio se tuvieron en cuenta las personas que fallecieron por factores indirectos
ocasionados por rayos como es el caso de incendios o la caida de objetos.

En [26] se presentan los accidentes ocasionados por rayos durante 8 afios (2003 - 2012) y reportados por
el Ejército Nacional de Colombia con un total de 282 muertes por rayos. El 74% fueron heridos y el 26%
restante fueron muertes. Segun la Direccion de Preservacién de la Integridad y Seguridad del Ejército —
DIPSE, los accidentes ocurrieron en las temporadas de lluvias abril-junio y septiembre-noviembre. Una
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explicacién que dan los autores ante la ocurrencia de estos accidentes se debe al alto riesgo al que estan
expuestos los soldados al desarrollar su actividad de patrullaje en campos abiertos.

Finalmente, en btisqueda de metodologias que prevengan los accidentes y danos causados por rayos, los
autores en [27] demuestran que uno de los principales obstédculos para evaluar las causas y consecuencias
de este tipo de accidentes es la falta de informacion sobre el tema. De esta manera, mencionan que, con
la existencia de normas y politicas publicas, seria posible desarrollar e implementar programas para la
educacion y prevencién del riesgo por rayos en Colombia.

A partir de lo mencionado anteriormente, se concluye que los estudios por rayos realizados a nivel
nacional e internacional no son altamente confiables y tampoco pueden ser comparables debido a que
se usan diferentes metodologias y los anos bajo estudio son diferentes.

2.3 Riesgo

Con el propoésito de desarrollar una aproximaciéon sobre el concepto de riesgo, se debe aclarar la definicion
que se empleard a lo largo de este trabajo. De acuerdo con una revisién de la literatura, se pueden
encontrar diferentes definiciones de riesgo, tales como [28]-[31]: (a) “probabilidad de que ocurra un
desastre”; (b) “probabilidad de que ocurra algiin hecho indeseable”; (c¢) “probabilidad de que una
amenaza se convierta en un desastre”; (d) “probabilidad de que ocurra un suceso y este afecte de manera
negativa a una o més personas”; (e) “probabilidad de que se produzcan victimas mortales, heridos o
datios a la salud o a bienes como consecuencia de un peligro”; (f) “posibilidad de que un territorio y la
sociedad que lo habita pueda verse afectado por un fenémeno de rango extraordinario”; (g) “capacidad
de dafo (personal y material) de un fenémeno en relacién al tiempo”; y (h) “amenaza que yace sobre el
ser humano en algiin momento o una situacién que genera incertidumbre”.

Las definiciones presentadas anteriormente apuntan a la probabilidad de que un individuo o una
sociedad estén expuestos a la ocurrencia de un suceso y se convierta en un desastre. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) el riesgo se define como el producto de la probabilidad de
ocurrencia de un desastre (peligrosidad), la vulnerabilidad en tanto por uno y la exposicién (ntmero de
victimas). Siendo asi, en el presente trabajo se entenderd como riesgo “La probabilidad de que ocurra
un evento ocasionando pérdidas o lesiones en seres humanos los cuales dependen de factores como la
peligrosidad, vulnerabilidad y exposicion”. Se dice entonces que el riesgo es mayor cuando hay mas dafio,

mas gente implicada y cuando tiene menos tiempo en aparecer.

Se conocen diferentes tipos de riesgo, los cuales hacen referencia a un elemento, fenémeno, accién
humana, rasgo, caracteristica o exposiciéon de un individuo y en donde se aumenta la probabilidad de
provocar un dano o sufrir una enfermedad o lesion. A continuacién, se describen los tipos de riesgo que
pueden afectar negativamente a un individuo (riesgo individual) o mds individuos (riesgo social), los

cuales se pueden medir cualitativa o cuantitativamente.

o Ambiental: Es causa de algtin fenémeno natural (riesgo natural) o de alguna accién humana (riesgo

antrépico) y por tanto no se pueden controlar. Se pueden tener medidas de prevencién y proteccién.

e Bioldgico: Se genera a partir de organismos microscépicos tales como las infecciones agudas o
crénicas (bacterias, virus u hongos), la parasitosis y las reacciones téxicas y alérgicas (plantas y
animales) y los organismos macroscépicos tales como acaros, piojos, gatos, perros y cualquier ser

vivo que se pueda ver a simple vista.
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e  FEcondmico: Es cuando una empresa se ve afectada econémicamente. Este riesgo puede presentar y

generar cambios en empresas, productos o servicios.

e  FErgonémico: El riesgo ergonémico es causa de diferentes condiciones laborales tales como:
monotonia, fatiga, sobre carga fisica y mental, entre otras, a las cuales estan expuestos los
trabajadores incrementando asi, la probabilidad de que se produzca un dano.

e  Financiero: Es cuando una persona o empresa no puede hacer frente al pago de deudas.

e  Fisico: El riesgo fisico es causa de las propiedades fisicas (carga fisica, ruido, iluminacién, radiacién
ionizante, radiacién no ionizante, vibracién y temperaturas extremas) que actian sobre los tejidos

y érganos del cuerpo.

o  Mecdnico: Este riesgo se presenta cuando un individuo presenta una lesion por la acciéon mecanica
de elementos (herramientas, maquinas, materiales proyectados, sélidos o fluidos).

e Psicosocial: Se relaciona con las situaciones o condiciones del trabajo que afectan de manera

negativa la salud fisica y mental del trabajador.

e Quimico: Es cuando algunas sustancias quimicas por su estado fisico (liquidos, vapores, sélidos,
polvos, humos y gases), por su origen (orgénicos e inorgdnicos) y por sus efectos en la salud
(corrosivos, irritantes, asfixiantes, cancerigenos, etc) producen efectos nocivos a las personas

expuestas.

De acuerdo con los tipos de riesgo, en este trabajo se hablara especialmente del riesgo ambiental en el
cual se encuentra el riesgo natural. Dentro del riesgo natural se asocian fenémenos naturales como los
geoldgicos, meteoroldgicos e hidroldgicos, geomorfolégicos, climatoldgicos, bioldgicos y cdsmicos, los
cuales provocan desastres naturales en diferentes regiones del mundo ocasionando danos materiales y la
muerte de miles de personas. Segtn [28] dentro del riesgo natural existen enfoques naturales, sociales y
territoriales los cuales se muestran en la Tabla 2.4. Cabe mencionar que los conceptos de catastrofe y
desastre se involucran dentro del riesgo en el momento que este se supera, es decir, que el riesgo es una
posibilidad, mientras que la catéstrofe supone una fatalidad convirtiéndose en una realidad.

Tabla 2.4 Enfoques del riesgo natural

Naturaleza Social Territorial

Umbral de la dindmica natural ~ Grado de aceptacién de la  Plasmacién territorial de una

. rebasado por el hombre en el peligrosidad natural por actuaciéon humana poco acorde
Riesgo .
desarrollo de sus actividades. un grupo humano. con los rasgos extremos del
medio donde tiene lugar
Catéastrofe Efectos en una sociedad de un episodio natural de rango extraordinario.
Grado superior de una catastrofe que obliga a la puesta en marcha de ayuda externa al
Desastre

territorio afectado.
Fuente: Tomado de [28]

El nivel de riesgo se puede determinar usando métodos cualitativos, semi-cuantitativos o cuantitativos.
El método cualitativo es uno de los més utilizados ya que permite tomar decisiones dado que es una
técnica que se refiere a las cualidades. Por lo tanto, es un método que describe de forma minuciosa los
hechos, eventos, situaciones, comportamientos e interacciones mediante un estudio o a partir de las
experiencias. Para usar palabras como alto, medio o bajo se usa el método semi-cuantitativo el cual
demuestra una relacién con una escala apropiada. En cambio, el método cuantitativo permite asignar
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valores de ocurrencia a los tipos de riesgo identificados. De esta forma, el método cuantitativo puede
usar analisis de consecuencias, andlisis de probabilidad, simulacién computacional y método Montecarlo.

Por otra parte, el anéalisis de riesgo es una disciplina cientifico-técnica que busca identificar y determinar
cudles son los factores de riesgo natural, tecnolégico, ecoldgico o social que pueden tener un mayor efecto
dentro de un estudio especifico. En este proceso, inicialmente, se identifica el peligro con el fin de estimar
el riesgo donde se valoran la probabilidad y las consecuencias del peligro. Siendo asi, el analisis tiene en
cuenta tres etapas: (i) identificacién y andlisis de factores de riesgo; (ii) evaluacién del riesgo; y por
ultimo (iii) andlisis y diseflo de medidas para la mitigacién del riesgo [28]. A continuacién, se describen
brevemente estas etapas.

La primera etapa del anélisis del riesgo se basa en identificar los factores de riesgo que son todos
aquellos elementos que condicionan o influyen en la intensidad de los efectos, en el alcance del dano o
en la ocurrencia del riesgo. De acuerdo con [28], para que exista un dafio esperable, se deben dar
necesariamente todos los factores de riesgo que se muestran en la Figura 2.2 los cuales se clasificaron
como factores Nivel I y factores Nivel II.

Anilisis de Peligrosidad Distribucidn del suceso

Tiempo de retorno o

Andlisis de Exposicidn ) i
intervalo de recurrencia

Andlisis de Vulnerabilidad Grado de peligrosidad

I
- ! 0
\ Factores nivel I rd Factores nivel II

. #

Figura 2.2 Niveles de los factores de riesgo
Fuente: Autora

De acuerdo con la Figura 2.2, el andlisis de peligrosidad se clasific6 como un factor Nivel I siendo aquel
que determina la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente peligroso durante un periodo
de tiempo en un area (lugar o zona) determinada. Dentro de este factor se encuentran tres factores:
distribucién del suceso, tiempo de retorno o intervalo de recurrencia y grado de peligrosidad los cuales
fueron catalogados como factores de Nivel II. Los otros factores del Nivel I se refieren al andlisis de
exposicion y al andlisis de la vulnerabilidad. En este contexto, la exposicion se refiere a la poblacién,
actividades econémicas, infraestructura (edificios y obras civiles) y servicios ptblicos que se encuentren
expuestos al peligro, mientras que la vulnerabilidad es el grado de pérdida de uno o varios elementos
bajo riesgo los cuales resultan de la probabilidad de ocurrencia de un evento desastroso.

La segunda etapa es la evaluacién del riesgo, la cual permite detectar todos los riesgos existentes en
diferentes areas de la vida cotidiana. Esta evaluacion tiene como principal objetivo controlar y minimizar
los riesgos estableciendo las medidas pertinentes para los diferentes tipos de riesgos. Por lo tanto, es una
de las fases mas importantes ya que se calculan o estiman las pérdidas esperables, las cuales se busca
que sean cero. Sin embargo, factores como cultura, tiempo, dinero, entre otros hacen que la probabilidad
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de obtener un riesgo cero sea baja. Por estas razones, a nivel mundial existen criterios de admisibilidad
o niveles de riesgo que permiten tomar decisiones.

Los criterios de admisibilidad hacen referencia a dos limites o regiones (aceptable e inaceptable), en la
region aceptable se encuentran todos aquellos riesgos con los cuales una sociedad puede interactuar a
diario y estos se pueden controlar. En la regién inaceptable se encuentran los riesgos con los que la
sociedad interactia sin recibir ningin beneficio y soélo pueden ser justificados en situaciones
extraordinarias. Por otra parte, la regién que se encuentra en medio de los criterios de admisibilidad se
conoce como zona de riesgo tolerable o regiéon ALARP segin sus siglas en inglés “As Low As is
Reasonably Practicable” que en espafiol significa tan bajo como sea razonablemente prdctico [32]. El
término ALARP se origina de la legislacién britanica [33] y se usa con mayor frecuencia para el tema
de seguridad laboral. Tanto el Reino Unido y los Paises Bajos se encuentran en la vanguardia de la
aplicacién y utilizacién del andlisis cuantitativo de riesgos y los criterios de riesgo.

Segun [34], el riesgo tolerable es aquel con el cual la sociedad estéd dispuesta a vivir con el fin de asegurar
ciertos beneficios, pero con la seguridad de que estan siendo controlados adecuadamente. El riesgo
tolerable estd sujeto a una revisién permanente y se reduce, siempre y cuando sea posible, con los medios
que estén al alcance de la sociedad. Las medidas de reduccién en el riesgo tolerable se deben evaluar e
implementar con base en un andlisis costo-beneficio. En la Figura 2.3 se presenta el principio ALARP
en el cual se encuentran las tres regiones descritas anteriormente (aceptable, tolerable e inaceptable) y
las cuales representan el método cualitativo para analizar el riesgo. El ancho del tridngulo representa la
cantidad de atencién y los recursos que se requieren para analizar un riesgo en particular.

Riesgo

Region Inaceptable
ALTO

Se necesitan medidas para reducir el riesgo

1073 (1 en 1.000)

Riesgo

Region Tolerable o ALARP
MEDIO '

“Tan bajo como sea razonablemente posible”

1075 (1 en 100.000)

Regiéon Aceptable

Riesgo
g No se necesitan medidas para reducir el riesgo

BAJO

Figura 2.3 Principio ALARP
Fuente: Tomado de [32] y adaptado por la autora

Una forma de analizar el riesgo cuantitativamente es por medio de la curva F-N donde F es la frecuencia
acumulada anual y N es el ntmero de victimas. Un ejemplo de estas curvas se muestra en la Figura 2.4.
Las curvas F-N representan la relacién existente entre la probabilidad de ocurrencia de un evento y el
numero de victimas en un area determinada de estudio. Por lo tanto, estas curvas se usan principalmente

para analizar el riesgo social. Una de las ventajas que tienen las curvas F-N es que se puede observar si
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con pocos accidentes hay muchas victimas o si al ocurrir muchos accidentes hay pocas victimas [35].
Ademads, permiten tener una comparacion solida entre diferentes tipos de riesgos y visualmente se
determina el nivel de riesgo al que se esta expuesto.
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N: Niimero de muertos por suceso

Figura 2.4 Curva F-N
Fuente: Autora

De acuerdo con [36] paises como el Reino Unido, Hong Kong, Paises Bajos y Australia se encuentran en
la vanguardia de aplicar y utilizar un analisis de riesgo. A continuacion, se presentan los limites inferiores
y superiores en los cuales se debe presentar el drea ALARP para dichos paises.

e Limite inferior ALARP para un trabajador en el Reino Unido: 1 x 107

e Limite inferior ALARP para ptblico en el Reino Unido: 1 x 10°

e Limite inferior ALARP para ptiblico en Paises Bajos: 1 x 10

e Limite superior ALARP para un trabajador en el Reino Unido: 1 x 10

e Limite superior ALARP para ptblico en el Reino Unido: 1 x 10

e Limite superior ALARP para ptblico en Hong Kong: 1 x 10

e Limite superior ALARP para piiblico en Paises Bajos y Nueva Gales del Sur (Australia): 1 x
10

Los autores de [37] y [38] presentan el riesgo tolerable para diferentes actividades, tales como: tipo de
accidente, actividad asociada como la muerte, sector industrial, grupo de poblacién y causa de muerte.
Adicionalmente, en la Tabla 2.5 se evidencian algunos valores de riesgo tolerable, y dentro de los cuales
se menciona que el riesgo tolerable al ser impactado por un rayo es de 1 en 2.000.000.
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Tabla 2.5 Comparacién de probabilidad de muertes para un individuo por afio de exposiciéon

Riesgo Actividad
1 en 400 (25 x 10%) Fumar (10 cigarrillos por dia)

1 en 2.000 (5 x 107 Todos los accidentes

1 en 8.000 (1.3 x 10%) Accidentes de tréfico

1 en 20.000 (5x107) Leucemia por causas naturales

1 en 30.000 (3.3 x 107%) Trabajo en la industria, ahogamiento
1 en 100.000 (1x107%) Envenenamiento

1 en 500.000 (2 x10°) Desastres naturales
1 en 1.000.000 (1x10°) Escalada en roca®

Conducir a 50 millas por carretera®

1 en 2.000.000 (5x 107 Ser impactado por un rayo*

Nota: La fuente de la tabla es la Royal Commission on Environmental Pollution, Chairman Sir Brian Flowers, Sixth Report,
Nuclear Power and the Environment (Cmd 6618)

*Estos riesgos se expresan convencionalmente en esta forma y no en términos de exposicién durante un ano

Fuente: Tomado de [39] - Tabla 7: Comparative probability of death for an individual per year of

exposure (order of magnitude only)

Generalmente, el riesgo tolerable se mide de acuerdo con el tipo de actividad, por ejemplo, el riesgo de
viajar en avién, automévil o tren se puede medir como una proporciéon del niimero de kilémetros o el
nimero de viajes recorridos. Sin embargo, el riesgo se asocia con pérdidas las cuales pueden ser
materiales, humanas o econémicas. Por lo tanto, el riesgo también se puede medir en pérdidas de vidas
por ano y varian dependiendo de actividades a las cuales se hayan expuesto.

Finalmente, en la ultima etapa del andlisis de riesgo se encuentra el andlisis y diseno de medidas
de mitigacioén, la cual consiste en establecer medidas para la protecciéon del riesgo. De esta manera, se
tiene en cuenta y se aborda el concepto holistico definido como 3P que consiste en Predecir, Prevenir y
Proteger. A continuacion, se describe cada una de las tecnologias.

e La medida predictiva tiene como finalidad anticipar dénde, cudndo y con qué intensidad ocurrira
un determinado evento. Este tipo de medida requiere de herramientas tecnolégicas que tengan la
capacidad de detectar patrones para analizar y conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento.
Para realizar un andlisis predictivo se requiere tener una gran cantidad de datos (histéricos) con los
cuales se obtengan tendencias de comportamiento. Esto, con el fin de aplicarse sobre cualquier tipo
de evento que haya ocurrido o vaya a ocurrir, es decir, que las medidas predictivas permiten hacer
analisis del pasado, presente y futuro.

o La medida preventiva busca disminuir o evitar los danos derivados de los diferentes riesgos. Se
clasifican en medidas de planificacion, estructurales y no-estructurales. Las medidas de planificacién
tienen como objetivo prever el riesgo y estar preparados ante la posibilidad de que ocurra un evento;
las medidas estructurales se orientan a disminuir la vulnerabilidad de las edificaciones; y en las
medidas no-estructurales se elaboran mapas de riesgo.

e La medida de proteccion tiene como objetivo implementar elementos, normas, senales eficaces, entre
otras, que mitiguen el riesgo para proteger la vida humana y los bienes materiales que se encuentren

expuestos a cualquier tipo de riesgo.
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3 Mortalidad a causa de rayos en Colombia

3.1 Geografia de Colombia

Colombia tiene una ubicacién latitudinal que corresponde a 17° norte y 4° de latitud sur. Es el principal
pais en Sudamérica que cuenta con dos océanos: el Océano Pacifico y el Océano Atlantico, lo cual
corresponde a 2.900 km de costa. Tiene un area de 1.141.748 km2, y segtn el censo realizado en el 2018,
la poblacién llegara a 45.5 millones de habitantes, aproximadamente. El territorio colombiano se divide
topograficamente en dos regiones predominantes: la region montanosa conformada por la cordillera de
los Andes que conecta con Colombia por el departamento de Narifno y la regién de los Llanos Orientales
conformada por la Orinoquia y la Amazonia. La cordillera de los Andes se subdivide en tres cordilleras;
Occidental, Central y Oriental las cuales definen las caracteristicas topograficas del pais como se
describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Topografia de Colombia

. Cordillera Cordillera Cordillera
Variables . .
Occidental Central Oriental
Orientacion Sur — Norte Sur — Norte Suroeste — Noreste
Elevacién [m] 4.764 5.364 5.775
Anchura [km] 376 449 517
Longitud [km] 1200 1.023 1.200
Extensién [kml] 1.095 900 1.300
Superficie [km?] 86.239 129.737 144.252
Cerro Tamané Nevado del Huila Ritacuba Blanco
Cumbre
4.200 m.s.n.m 5.365 m.s.n.m 5.410 m.s.n.m
. , Antioquia, Tolima, Bolivar, Cundinamarca, Boyac4,
Antioquia, Chocé, e .
N Cauca, Narino, Huila, Valle Santander, Norte de

Narifio, Valle del Cauca, . .
Departamentos ) del Cauca, Caldas, Santander, Huila, Tolima,

Cérdoba, Cauca, L . ,

Ri Jda v Cald Putumayo, Quindio y Cesar, La Guajira, Caqueta,

isar S.
sataida y Laldas Risaralda. Meta, Casanare y Arauca.

Fuente: Autora

Colombia al encontrarse ubicada en latitudes bajas posee clima tropical siendo este habitual en la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT). Las variaciones climaticas de Colombia se ven afectadas
por el sistema montanoso, el cual es acompanado por los vientos alisios y otros de caracter local.
Por tal razén, en el territorio colombiano existen diferentes tipos de pisos térmicos (cdlido,
templado, frio, pAramo y nevado o glacial) los cuales se presentan en la Figura 3.1. En los terrenos
bajos, medios y altos de Colombia se tienen tipos de piso semiérido, semihtimedo y htumedo,
respectivamente. Por otra parte, la distribucién de lluvias a lo largo del ano estd determinada
por épocas secas y calidas en las partes bajas y épocas hiimedas y lluviosas en las partes altas del
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territorio colombiano. En la época de lluvias se presentan dos temporadas abril-mayo y octubre-
noviembre, mientras los otros meses se conocen como épocas secas.

Glacial

Temperatura: < 6°C
Altitud: > 4000 m.s.a.m.

Temperatura: 6°C = T < 12°C ‘
Altitud: 3000 m.sn.m.

cratura: 12°C = T < 17°C
Ititud: 2000 m.s.n.m

a 17°C = T < 24°C
: 1000 m.s.nm

Calido

Temperatura: =24 "
Altitud: 0 msnan.

Figura 3.1 Tipos de pisos térmicos en Colombia
Fuente: Autora

Colombia esta dividida territorialmente en 32 departamentos y 1.122 municipios, los cuales se agrupan
en seis regiones naturales: Amazonia, Andina, Caribe, Insular, Orinoquia y Pacifico. Estas regiones
tienen ademads otras subregiones que se clasifican segin la vegetacion, los relieves, el clima, la poblacion,

la economia y las clases de suelos, entre otros conforme con el mapa del Instituto Geografico Agustin
Codazzi' (IGAC).

De acuerdo con los factores mencionados anteriormente y los objetivos de este trabajo, se tuvo en cuenta
la metodologia usada en [40] con el fin de identificar las subregiones a estudiar. La metodologia se basa
en un andlisis de clister o anélisis de conglomerados y consiste en agrupar elementos o factores
(climatol6gicos y fisiograficos) intentando encontrar la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor
diferencia entre estos. A continuacion, se describiran cada una de las regiones del pais y su subdivisiéon
teniendo en cuenta sus factores climaticos y fisiograficos.

La regién andina abarca un territorio extenso con una superficie aproximada de 300.000 km?

representando el 12 % del territorio colombiano y siendo esta una de las regiones més pobladas. La
region es heterogénea debido a la variacién de altura, las condiciones climaticas (frio, célido, calido-
semihtimedo, himedo y semiérido) y por el paso de la Cordillera Central, el Valle del Rio Magdalena,
la Cordillera Oriental y algunos terrenos bajos del territorio colombiano. Debido a esto, la region se
subdividi6 en 10 subregiones: Altiplano Cundiboyacense, Alto Magdalena, Altiplano Popayén,

U http: //www2.igac.gov.co/ninos/UserFiles /Image/Mapas /regiones%20naturales. pdf
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Catatumbo, Montana Centro, Montana Sur, Montana Noreste, Montana Noroeste, Valle del Cauca y
Valle del Magdalena Medio.

La regién Pacifica se subdividié en 3 subregiones: Serrania del Baudo, Pacifico, y Llanuras Costeras del
Pacifico, las cuales suman una superficie total de 83.170 km?, lo cual representa el 7 % del territorio
nacional. En esta region se presentan temperaturas aproximadamente de 24°C todo el ano y lluvias
permanentes, catalogando el clima de la regién pacifica como tropical-himedo de selva. La regién Caribe
se caracteriza por tener una gran variedad de climas en donde se pueden encontrar todos los pisos
térmicos con una altitud media de 300 m y posee una superficie de 132.228 km? representando
aproximadamente el 12 % del territorio nacional. Las subregiones que conformaran la regién Caribe son:
Llanura Guajira, Sierra Nevada y Llanura Caribe.

Por otra parte, el 18 % del territorio nacional se encuentra dentro de la regién de la Orinoquia la cual
tiene una superficie total de 285.437 km?2 Por esta razén, la regién se subdividié en 2 subregiones:
Piedemonte Llanero y Orinoquia. Finalmente, en el sur del pais, con una altitud maxima de 200 msnm,
se encuentra la regiéon Amazoénica, la cual comprende el 41 % del territorio nacional con una superficie
total de 483.119 km?. Las subregiones que conformaran la regién amazodnica son: Piedemonte Amazdénico
vy Amazonia. En la Figura 3.2 se muestran las 20 subregiones establecidas. Cabe sefialar que las siglas
de las subregiones naturales se usaran a lo largo del documento.

Altiplano Cundiboyacense (AC)
Altiplano Popayén (AP)
Alto Magdalena (AM)
Amazonia (AZ)
@ Catatumbo (CT)
Llanura Caribe (LLC)
Llanura Costera del Pacifico (LLCP)
Llanura Guajira (LLG)
Montana Centro (MC)
Montana Noreste (MNE)
Montafia Noroeste (MNOE)
Montana Sur (MS)
Orinoquia (0Q)
Pacifico (PF)
Piedemonte Amazénico (PA)
Piedemonte Llanero (PLL)

Serranfa del Baud6 (SB)
Sierra Nevada (SN)
@ Valle del Cauca (VC)
Valle Magdalena Medio (VMM)

Figura 3.2 Subdivisién de regiones naturales para Colombia
Fuente: Tomado de [40]
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3.2 Recopilacion de Datos

Una de las principales actividades que se propuso durante la investigacién fue recolectar las estadisticas
de muertes y heridos por rayos. Sin embargo, durante el proceso de recolecciéon de informacién se
encontré poca informacién confiable sobre heridos, por lo cual, se decidi6 trabajar solo con las
estadisticas de muertes por rayos. Para estas estadisticas se tuvo en cuenta la informacién del
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) y los medios de comunicacién

(noticieros, noticias en periddicos impresos y virtuales).

El DANE es una entidad gubernamental que recoge la informacién en fisico o en digital sobre
nacimientos, defunciones fetales y no fetales que son diligenciados por los médicos, permitiendo asi
contar con informaciéon que revela los cambios ocurridos en los niveles y patrones de mortalidad y
fecundidad en Colombia. Para su consulta, el DANE tiene a disposicién un portal web? abierto al ptblico
el cual permite tener acceso a la informacién de Estadisticas Vitales donde se muestran los nacimientos
desde 1998 hasta el 2016 y las defunciones registradas desde el ano 1979 hasta el 2016.

Cuando se selecciona alguno de los anos se abre una ventana que permite procesar la informacion de
defunciones no fetales por medio de tres opciones: tabulados, cruce de variables y lista de variables.
Para este trabajo, la informacion se proceso con la opciéon “Cruce de Variables” debido a que la opciéon
de “Tabulados” presenta la frecuencia de los datos y la opcién “Lista de Variables” muestra el conteo
de los datos. En cambio, la opcién “Cruce de Variables” permite realizar una consulta por separado de
diferentes parametros.

En la Figura 3.3 se muestra la forma en que se pueden consultar variables como departamento,
municipio, sexo, edad, area, sitio, hora y causa de defuncién. Cabe aclarar que la variable causa bésica
de muerte o defuncién se define segin la CIE (Clasificacién Estadistica Internacional de Enfermedades
y Problemas relacionados con la salud) como “enfermedad o lesion que desencadend la sucesidn de
eventos patoldgicos que condujeron directamente a la muerte o las circunstancias del accidente o acto
de wiolencia que produjeron la lesion mortal”. Adicionalmente, en la CIE-10 (décima versién) se
encuentra la causa de victima de rayo correspondiente al cédigo X33.

| Cruce Defunciones No Fe

PROCESAR INFORMACION DE Definicion de Parametros
vDEFUHCIC-“ES MO FETALES 2008 - 2016
Titulo de la Tabla

1_Hora
+ TABULADOS Variable(s): Causa Basica a 3 caracteres (CIE-10) v 2_ Minuto
. Por (Columna; Mes en gue Ocurrio la Defuncién v 3_ Génel
~ CRUCE DE VARIABLES ( ) Je e - ener
Por Control: [ Hora en que Ocurrié la Defuncion v l—p 4_Edad
Cruce Defunciones No Fetales Opciones de Porcentaje: | Absoluto ¥ 5_Municipio
G_Area
» LISTA DE VARIABLES Area Geografica [Ammu-a Editar ]—-l 32 Departamentos | 7_Sitio
Universo Todo el area v

» INFORMACION Fittro: [ Aiio 2008 ¥ | Gonstruir Filtro

DEFOC. ANO=2008

Formato de Salida: | Tabla A\

Figura 3.3 Plataforma del DANE para obtener la informacién de defunciones ocurridas en el pais
Fuente: http://systema74.dane.gov.co/bincol/RpWebEngine.exe/Portal?’ BASE=DEFOC08&lang=esp

% Portal web www.dane.gov.co / Estadisticas por tema / Demograffa y poblacién / Nacimientos y defunciones / Sistema de
consulta.
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Las variables mencionadas anteriormente se descargaron por separado para cada departamento y cada
uno de los anos comprendidos en el periodo 2008-2016, mientras que las estadisticas desde 1979 hasta
el 2007 se obtuvieron por medio de una carta radicada en el DANE. Luego de obtener una amplia base
de datos, se procedié a filtrar la informacién de cada uno de los afios de acuerdo con la causa X33-
victima de rayo, obteniendo asi estadisticas de muertos por rayos desde 1997 hasta 2016.

Las estadisticas de muertes por rayos para los afios comprendidos entre 1979 y 1996 no se pudieron

filtrar debido a que el DANE utilizaba la clasificacion CIE-9 (novena edicién), la cual tenfa una

codificacién diferente y no se podia identificar con claridad los casos asociados a muerte por rayos. Asi

pues, en la CIE-9 las muertes relacionadas con la parte eléctrica se encuentran como “accidente causado

por la corriente eléctrica”, “accidente causado por la corriente eléctrica — instalaciones y aparatos
A1 7w

domésticos”, “otro accidente causado por la corriente eléctrica”, “otro accidente causado por la corriente

eléctrica sin especificacion”.

Parte de la informaciéon también se recolectd a través de los medios de comunicacién con el proposito
de relacionarla con el DANE. Sin embargo, al relacionar los casos de los afios anteriores reportados en
los medios de comunicacion con los del DANE se evidencié que los medios de comunicacién sélo dan a
conocer los casos que se reportan en las zonas rurales de mayor importancia. También se hizo una
busqueda en medios fisicos, en repositorios generales de la Hemeroteca Nacional y la Biblioteca Luis
Angel Arango. No obstante, no fue posible realizar una consolidacién de informacién dado el volumen y
la complejidad de la extraccién de la informacién.

Finalmente, y a pesar de algunas limitaciones con la informacion disponible, se logré consolidar en una
tabla (se mencionara en el documento como “Base de Datos”) las estadisticas de muertes por rayos para
el periodo comprendido entre 1997 hasta 2016. Adicionalmente, se tienen estadisticas del afio 2017
obtenidas a partir del seguimiento que se ha hecho desde julio de 2016 con las noticias que suministran
los medios de comunicaciéon. La razén por la cual no se tomé el ano 2017 del DANE es porque esta
entidad da a conocer las estadisticas cada 18 meses, de manera que la informacién de muertes por rayos
correspondientes a 2017 serda suministrada solo hasta el segundo semestre de 2019. De acuerdo con lo
expuesto anteriormente, para este trabajo se completd una ventana de tiempo de 21 anos.

3.3 Mortalidad

Con base en la informacién recopilada de muertos por rayos (registro de defunciones del DANE), en
esta seccion se estimard y analizara la mortalidad causada por este fendémeno. Este término se ha incluido
en este trabajo ya que expresa el niimero de defunciones por lugar, periodo de tiempo y causa de muerte
en relacion con el total de la poblacién. De este modo, con las estadisticas recolectadas para el periodo
comprendido entre 1997 y 2017 se registraron un total de 1313 muertes por rayos. Estas estadisticas
dan a conocer que a nivel nacional fallecen en promedio 63 personas al ano, es decir, que al mes fallecen
aproximadamente 5 personas. Este resultado esta por encima del promedio reportado en los estudios

que se han realizado a nivel mundial (ver seccién 2.2).

En la Figura 3.4 se evidencia la mortalidad a causa de rayos para cada uno de los afos bajo estudio.
Los anos que presentaron un nimero de muertes por encima del valor promedio anual fueron 1999, 2001,
2003 - 2006, 2008, 2009, 2012 y 2014. Los eventos que se presentaron durante estos afos se atribuyen a
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los fendémenos climéticos® de la nifia “época de lluvias” (color azul) y del nifio “época de calor” (color
rojo). El fenémeno de la nifia se caracteriza por presentar temperaturas frias y perdurables, las cuales
pueden ocurrir en el transcurso del ano o solo en ciertos meses. En cambio, el fenémeno del nino se
relaciona con el calentamiento de las aguas del pacifico, provocando asi una temporada seca a nivel

nacional.
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Figura 3.4 Mortalidad anual a causa de rayos en Colombia para el periodo 1997-2017
Fuente: Autora

Con la informacién obtenida no s6lo se realizd el andlisis de mortalidad, también se desagregd la
informacién suministrada por la fuente, es decir, que se analizaron caracteristicas tales como
departamento, municipio, mes, edad, area, sitio, sexo, entre otras. Dicho lo anterior, se encontré que
535 casos reportados afectaron personas entre los 15 y 29 afios. El 72% del total de los casos se
presentaron en el 4rea rural y el 23% en el drea urbana de los cuales el 32% se reporté en cercanias de
la casa de la victima. Por otra parte, el género masculino es el principal afectado con un 82%, respecto

al 18% que se presenta en el género femenino.
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Figura 3.5 Mortalidad mensual a causa de rayos en Colombia para el periodo 1997-2017

Fuente: Autora

3 La informacién sobre el comportamiento del fenémeno de nifio y nifia fue tomado de:
http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI _v5.php

38


http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

Mortalidad a causa de rayos en Colombia

El comportamiento mensual de la mortalidad por rayos se relaciona con las temporadas de lluvias que
se presentan en el pafs. De esta manera, en la Figura 3.5 se observa que el 12% y el 14% de los casos se
registraron en los meses de abril y octubre, respectivamente. En funcién de las dos temporadas de
lluvias, si se toman las temporadas ampliadas, se observa que 412 casos (31%) ocurrieron en el periodo
marzo-mayo, mientras 441 casos (34%) se reportaron entre septiembre-noviembre.

Ademas de los resultados presentados previamente, también se pueden construir perfiles epidemioldgicos
y calcular indicadores como tasa bruta de mortalidad, tasa de mortalidad general y tasa de mortalidad
infantil. La palabra tasa o coeficiente se refiere a la “frecuencia relativa con la que ocurren ciertos
hechos en la poblacion durante un tiempo determinado (generalmente un anio)” permitiendo medir su
incidencia y comportamiento [41]. También se usa para designar indicadores como sinénimo de relacion,
proporcién o porcentaje, a fin de adquirir valores significativos.

Para demografia, se usan dos tasas de mortalidad: (i) la tasa bruta de mortalidad que se refiere a toda
la poblacién en su conjunto; y (ii) la tasa de mortalidad especifica que se refiere a subgrupos de la
poblacién como las calculadas por regiéon, grupos de edad y sexo que permiten medir la incidencia y
comportamiento de mortalidad en Colombia. Por lo general, la tasa de mortalidad es el indicador més
utilizado en este tipo de mediciones y se obtiene de la relacién entre el nimero de muertes ocurridas y
una estimaciéon de la poblacién expuesta al riesgo de morir en un periodo de tiempo determinado.

Ahora bien, con el propésito de analizar la informaciéon de muertes por rayos y medir la mortalidad por
rayos, se utilizara la tasa de mortalidad por causa especifica. Este indicador representa el niimero total
de muertes por rayos para el periodo 1997-2017 por cada millon de habitantes. De esta manera, la Tasa
de Mortalidad Anual (TMA) por causa especifica se calculé con la Ecuacién (3-1) y la Tasa de
Mortalidad Multianual (TMM) con la Ecuacién (3-2). Estos resultados servirdn para luego hacer una
comparacién con los estudios presentados en la seccion 2.2.

) No.muertes por rayos anual
Tasa de Mortalidad Anual = — * 1.000.000 (3-1)
Poblacién anual

2017 ;
“Z1997 No.muertes por rayos (i)

Tasa de Mortalidad Multi l= 1.000.000 -
asa de Mortalidad Multianua 17 poblacion (i) * (3-2)

En la Tabla 3.2 se muestra la Tasa de Mortalidad Anual a nivel nacional. En este caso, la unidad de
medida es muertes por millon habitante al afio. A partir de los resultados obtenidos se dejaron en color
rojo las tasas de mortalidad que superan la tasa de mortalidad obtenida para Colombia.

Tabla 3.2 Tasa de mortalidad anual y multianual en Colombia

Ao Casos Poblacién ™™ Ano Casos Poblacién ™™
1997 34 38.635.691 0.88 2008 86 44.451.147 1.93
1998 52 39.184.456 1.33 2009 79 44.978.832 1.76
1999 71 39.730.798 1.79 2010 45 45.509.584 0.99
2000 59 40.295.563 1.46 2011 47 46.044.601 1.02
2001 66 40.813.541 1.62 2012 65 46.581.823 1.40
2002 53 41.328.824 1.28 2013 57 47.121.089 1.21
2003 98 41.848.959 2.34 2014 66 47.661.787 1.38
2004 85 42.368.489 2.01 2015 50 48.203.405 1.04
2005 93 42.888.592 2.17 2016 43 48.747.708 0.88
2006 66 43.405.956 1.52 2017 39 49.291.609 0.79
2007 59 43.926.929 1.34 Total 1313 923.019.383 1.42

Fuente: Autora
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En resumen, la Tasa de Mortalidad Multianual de Colombia para los 21 anos fue de 1.42 muertes por
millén habitante ano, la cual es baja en comparacién con la que se obtuvo por Navarrete et al. (1.8
muertes por millén habitante afio) y por Cruz (2.0 muertes por millén habitante afio) de acuerdo con
[24], [25]. Esta diferencia se debe en parte a que se tiene una ventana de tiempo méds amplia y a la baja
cantidad de casos reportados (por debajo de la media) en los periodos 1997-2002 y 2011-2017, tal como
se observa en la Figura 3.6. Sin embargo, es importante mencionar que los afios 2003, 2004, 2005 y 2008
presentaron las tasas méas altas de mortalidad con 2.34, 2.01, 2.17 y 1.93 muertes por millén habitante
ano, respectivamente. Los resultados de mortalidad obtenidos en los anos 2003, 2004 y 2005 (més de 80
muertes por rayos al afio) se relacionan claramente con la presencia del fenémeno de la nifa.
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Figura 3.6 Tasa de mortalidad en Colombia para el periodo 1997-2017
Fuente: Autora

Debido a que en la Figura 3.6 se observa una diferencia de niveles en la mortalidad (uno entre 1997-
2008 y otro entre 2008-2017) se utiliz6 el software estadistico R® para realizar una prueba Mann-
Whitney de dos colas. En esta prueba se obtuvo un valor p=1,84%, lo cual ratifica que existe una
porcion de la figura que venia en aumento y una regiéon que exhibe una disminucion en la mortalidad.
Este resultado permite inferir que la entrada en vigencia de la NTC 4552 (proteccién contra rayos) y
del RETIE han logrado una disminucién estadisticamente significativa en la mortalidad por rayos en
Colombia.

Por otra parte, considerando que en Colombia se tiene zona rural y urbana, se calculé la tasa de
mortalidad especifica para cada una de estas zonas. Esto fue posible teniendo en cuenta que el DANE
suministra informacién por area tanto para la poblacién, como para las defunciones ocurridas a nivel
nacional. Siendo asi, el DANE clasific6 y defini6 la informacién de area como [42]:

o (Cabecera municipal la cual estd definida por un perimetro urbano en donde se ubica la sede
administrativa del municipio.

e Area rural o resto municipal que se caracteriza por la disposicién dispersa de viviendas y
explotaciones agropecuarias existentes en ella, ademéas esta area no cuenta con un trazado o
nomenclatura de calles, carreteras o avenidas.
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e (Cenlro poblado que es la concentracién de minimo veinte (20) viviendas vecinas o adosadas entre
si, ubicada en el area rural de un municipio o de un corregimiento departamental. Este término fue
establecido por el DANE tnicamente para fines estadisticos.

De acuerdo con lo anterior, en la Figura 3.7 se observa que la tasa de mortalidad especifica por area
rural es aproximadamente 10 veces mayor que en el area urbana. Este comportamiento se debe a que
en el area rural se cuenta con una poblacién entre 10 y 11 millones de habitantes y se registraron en
promedio 48 muertes al ano. Entre tanto, el area urbana estd comprendida por una poblacion
aproximadamente de 38 millones de habitantes donde se registraron menos de 23 casos al ano.
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Figura 3.7 Tasa de mortalidad especifica en el area rural y urbana para el periodo 1997-2017
Fuente: Autora

Desde otra perspectiva, en la Figura 3.8 se observa la tasa de mortalidad especifica por sexo. Para el
género masculino se obtuvo una tasa de mortalidad 4 veces mayor a la tasa de mortalidad del género
femenino. En promedio, se registraron por ano 51 casos para los hombres y 11 casos para las mujeres
con una poblacién entre 19 y 24 millones de habitantes para ambos sexos. En este caso, se concluye que
la tasa de mortalidad segtin el sexo depende de la cantidad de casos registrados y no de la poblacion
analizada.
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Figura 3.8 Tasa de mortalidad por sexo (masculino - femenino) para el periodo 1997-2017
Fuente: Autora
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3.3.1 Mortalidad por rayos en las subregiones naturales

La mortalidad por rayos en las subregiones naturales definidas en la seccién 3.1 se obtuvo a partir de la
base de datos que se construyd con la informacién suministrada por el DANE. Adicionalmente, se us6
el programa informatico Google Earth® y el software Global Mapper® los cuales permiten visualizar
informacién geogréafica, asi como hacer el procesamiento y tratamiento de datos espaciales.

Con ayuda de la base de datos se identifico el departamento y municipio en donde ocurrié el evento.
Luego, por medio de Google Earth se buscaron las coordenadas geograficas del evento y se importaron
a Global Mapper con el fin de atribuirle la caracteristica del nombre de la subregién natural. Ademas,
dicha informacién se exporté en un archivo de Excel® para complementar la base de datos con las
coordenadas, departamento, municipio y el nombre de la subregién natural. De esta manera, la base de

datos quedo6 organizada con los parametros que se muestran en la Figura 3.9.

Victima Depto Aiic | Mes | Municipio Region Natural X Y Género Edad Area Sitio
1 Antioquia 1997 [Mayo [Cafiasgordas [Montafia_Moroeste -76.026110] 6,750597 |Masculino |De 40 a 44 afios |Centro Poblado (Inspe|Casa/domicilio
1 Antioquia 1997 |Mayo [Puerto Berrio |Valle_Magdalena_Medio | -74,408800| 6,477755|Masculino |De 15 a 19 afios |Centro Poblado (Inspe|Casa/domicilio
1 Antioguia 1999 |Julic |Chigorodd  |Llanura_Caribe -76,677490( 7.665099|Masculino |De 50 a 54 afios |Rural disperso Qtro sitio
1 Antioquia 2002 [Agost{Puerto Berrio |Valle_Magdalena_Medio |-74.408800| 6,477755|Masculino [De 30 a 34 afios |Cabecera Municipal |Lugar de Trabajo
1 Morte de Santander | 2010 [Octub|Tibd Catatumbo -72,737733] 8,642356|Masculino |De 20 a 24 afios |Centro Poblado (Inspe|Casa/domicilio
1 Boyaca 1998 |SeptigSogamoso  |Altiplano_Cundiboyacens|-72.931129| 5,716085|Femenino [De 55 a 59 afios [Rural disperso Otro sitio

Figura 3.9 Parametros que conforman la base de datos sobre muertes por rayos.
Fuente: Autora

Tomando la informacién de la base de datos se cred el mapa que se muestra en la Figura 3.10. En este
mapa se observan las subregiones naturales y los casos de muertes por rayos (puntos rojos), siendo
evidente que en las zonas montanosas del pais se han reportado la mayor cantidad de casos de
mortalidad. Se debe aclarar que los puntos rojos en el mapa representan la ubicacion de los casos, mas

no cada uno de los casos reportados.

Figura 3.10 Mapa de muertes por rayos en las subregiones naturales para el periodo 1997-2017
Fuente: Autora
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Por otra parte, en la Figura 3.11 se observa un diagrama de barras en forma descendente con la

mortalidad por rayos y la tasa de mortalidad en cada subregiéon natural. Los resultados muestran que

las subregiones que presentaron la mayor mortalidad fueron Llanura Caribe (292), Montafia Noroeste

(206) y Montafia Noreste (135). No obstante, la tasa méxima de mortalidad (TM) se presenta en la

subregién del Altiplano de Popayan (AP) siendo de 8.99 muertes por millén habitante ano, seguida de

la regién de Orinoquia (OQ) con 4.65 muertes por millén habitante afio.
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Figura 3.11 Mortalidad y tasa de mortalidad a causa de rayos en las subregiones naturales

Fuente: Autora

[muertes por millén habitante afio

Entre tanto, las subregiones con baja poblacién como Amazonia (AZ), Montafia Noreste (MNE),
Piedemonte Amazonico (PA), Sierra Nevada (SN) y Valle del Magdalena Medio (VMM) presentan altas
mortalidades y tienen una tasa de mortalidad superior a 2.0 muertes por millén habitante ano, tal y

como se evidencia en la Tabla 3.3. Adicionalmente, se observa en color rojo la tasa de mortalidad de las

subregiones naturales que superan la tasa de mortalidad calculada para Colombia.

Tabla 3.3 Valoracién de la tasa de mortalidad multianual para cada subregién natural

SRIN* Casos Poblacién ™™ SN* Casos Poblacién ™™
AC 64 195.554.547 0.33 MNOE 206 108.561.468 1.90
AP 118 13.118.987 8.99 MS 64 47.636.935 1.34
AM 16 33.693.989 0.47 0oQ 28 6.024.821 4.65
AZ 36 12.653.757 2.85 PF 10 6.593.113 2.25
CT 10 17.106.882 0.58 PA 9 4.007.366 1.52
LLC 292 177.347.860 1.65 PLL 31 21.128.124 1.47

LLCP 8 16.587.149 0.48 SB 2 2.761.751 0.72
LLG 16 11.050.949 1.45 SN 22 9.540.244 2.31
MC 90 59.553.912 1.51 vC 108 108.658.134 0.99

MNE 130 53.603.112 2.43 VMM 53 15.867.236 3.34

*SRN: Subregién Natural

Fuente: Autora
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3.3.2 Mortalidad por rayos en departamentos

Continuando con la metodologia utilizada en este capitulo también se calcul6 la mortalidad y la tasa de
mortalidad para cada uno de los departamentos de Colombia. Los resultados de mortalidad se muestran
de manera descendente en un diagrama de barras en la Figura 3.12. La informacién analizada muestra
que para los departamentos de Antioquia y Cauca se reportaron 242 y 150 casos, respectivamente; que
son aquellos que presentan mayor nimero de casos. En contraste con lo anterior, también se evidencia
que el departamento de Vichada presentd la tasa méaxima de mortalidad con 9.64 muertes por millon
habitante ano. Esto se debe a la baja poblacién y a la alta mortalidad reportada.

Dentro de la misma situacion, y como se observa en la Tabla 3.4 los departamentos de Cauca, Guainia,
Guaviare y Vaupés presentaron tasas significativas de mortalidad con 5.54, 5.25, 4.33 y 3.59 muertes
por milléon habitante ano, respectivamente. Por otra parte, los departamentos de Antioquia y Bogota,
con una poblacién acumulada similar (superior a 120 millones de habitantes), exhiben una tasa de
mortalidad muy diferente. Los resultados muestran que la tasa de mortalidad obtenida en Antioquia
(1.98) es aproximadamente 20 veces mayor a la de Bogoté (0.1).

Las areas méas vulnerables o expuestas a la mortalidad por rayos en el pais son aquellas que se encuentran
por encima de la tasa mortalidad calculada a nivel nacional que fue de 1.43 muertes por millén habitante
ano. Por lo tanto, se considera importante llevar a cabo un seguimiento a aquellas areas donde la tasa
de mortalidad estd superando el promedio de Colombia
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Figura 3.12 Mortalidad y tasa de mortalidad a causa de rayos por departamento
Fuente: Autora
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Tabla 3.4 Valoracién de la tasa de mortalidad multianual por departamento

D* Casos Poblacion TM
Antioquia 242 122.520.538  1.98
Cauca 150 27.089.756 5.54
V. Cauca 85 89.361.157  0.95
Santander 82 41.528.299 1.97
Bolivar 73 40.479.590  1.80
Magdalena 68 24.658.340  2.76
Boyaca 64 26.382.923  2.43
Cérdoba 64 31.451.144  2.03
C/marca 55 49.523.513  1.11
N. Santander 52 26.589.159 1.96
Atlantico 38 46.720.953  0.81
Cesar 34 19.529.275 1.74
Caldas 32 20.426.255  1.57
Meta 31 17.214.814  1.80
La Guajira 27 15.535.005  1.74
Narifio 27 33.246.895 0.81

D* Casos Poblacion TM
Tolima 23 28.805.723  0.80
Caqueta 22 9.113.374 2.41

Sucre 21 16.555.192  1.27
Risaralda 18 19.072.255 0.94
Bogota 15 147.855.314  0.10
Arauca 14 4.982.788 2.81
Chocé 13 9.748.177 1.33
Vichada 12 1.245.057 9.64
Casanare 11 6.450.439 1.71
Putumayo 10 6.653.576 1.50
Guaviare 9 2.079.765 4.33
Quindio 9 11.355.834  0.79
Guania 4 761.543 5.25
Huila 4 21.830.347  0.18
Vaupés 3 836.405 3.59
Amazonas 1 1.446.931 0.69

*D: Departamento
Fuente: Autora
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4 Estimaciéon de los parametros del rayo en Colombia

4.1 Red Colombiana de detecciéon total de rayos

En el presente capitulo se describird la metodologia con la cual se calcularon el Nivel Cerdunico (NC),
la Densidad de Descargas a Tierra (DDT) y la Severidad (S). En primera instancia se debe aclarar que
los datos de rayos se tomaron de la informacién histérica suministrada por la Red Colombiana de
Deteccién Total de Rayos (CTLDS — Colombian Total Lightning Detection System). Dicha red entr6 en
operacion en septiembre del ano 2011 con seis sensores y cada ano ha ido ampliando su cobertura. De
esta forma, actualmente cuenta con 20 sensores instalados (puntos negros) en diferentes partes del
territorio colombiano como se observa en la Figura 4.1. A la fecha, la red ha detectado més de 155

millones de rayos con corrientes superiores a 2 kA (isolineas).

La red de deteccion esté conformada por sensores altamente sensibles basados en la tecnologia LINET,
los cuales estan ubicados a una distancia de 150 a 250 km aproximadamente. La deteccion se logra con
base en medidas de las radiaciones VLF y LF (ondas electromagnéticas) producidas por los rayos. Luego
de la deteccién, los datos se transmiten a un servidor que calcula la posicién geografica de cada uno de
los rayos (flashes y strokes). La red LINET no solo mide la posicién del rayo, también registra la
magnitud de la corriente, la altura (rayos intranube) y la polaridad de estos. La deteccién temprana

permite identificar el tiempo severo y predecir las tormentas eléctricas [40].
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Figura 4.1 Red Colombiana de Deteccién Total de Rayos
Fuente: Tomado de [43]
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De acuerdo con lo anterior, el registro histérico que se tiene a disposicién para toda Colombia es del
periodo comprendido entre el 2012 y 2017. Por lo tanto, para calcular los parametros de los rayos se
tiene un periodo de seis anos, y debido al gran volumen de informacién, se requiere de una metodologia
especial para la manipulacién y andlisis de los datos.

4.2 Nivel Ceraunico (NC)

La primera fase de la metodologia es similar para el NC y la DDT teniendo en cuenta que el Standard
Internacional IEC 62858 [44] sugiere que el primero se debe calcular en dreas de 15 km x 15 km o de 30
km x 30 km, mientras la DDT se debe calcular con areas de 1 km x 1 km o de 3 km x 3 km. La diferencia
en las areas sugeridas para cada parametro radica en el detalle que se puede obtener de la informacién
analizada. Es decir, entre més pequena sea el area, mas detallados seran los resultados.

Como bien se sabe, el NC permite conocer la cantidad de dias de tormenta al ano que se presentan en
un area determinada. Siendo asi, a partir de la informacién analizada, se conoceran la cantidad de dias
de tormenta al ano que se presentaron en cada una de las subregiones naturales definidas en este estudio.
Para el calculo de este parametro se llevan a cabo una serie de pasos que se muestran en la Figura 4.2.

Crear grillas de 30 lan x 30 lan para toda el drea
de Colombia

v
Agrupacion de flashes Nube-Tierra (NT) e Intra-
Nube (IN)

v Y
Descargar informacion de
rayos de la Base de Datos

Crear un punto en el centro de cada area

v

Atribuir coordenadas geograficas v el
nombre de la subregion natural

v

Importar los rayos en

v

Atribuir informacién de la celda
(Coordenadas y nombre de la SN)

v

Exportar datos en *.csv

Abrir formato en Excel®

%

LSV +—]

A J
res abla dinamica v hacer & » las
Crear un tabla dindmica v hacer un conteo de las
fechas

Nivel ceraunico
Dias de tormentas al afo

Figura 4.2 Pasos para calcular el Nivel Ceraunico
Fuente: Autora
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Las areas (grillas) se crearon con el software Global Mapper® el cual, dentro de sus caracteristicas,
permite cargar mapas, calcular y medir dreas. Ademds, permite manipular la informacién geografica por
medio de archivos *.csv en los cuales los datos se representan en forma de tabla, es decir, las columnas
estan separadas por comas o puntos y coma, mientras las filas por saltos de linea. Esto permite que los
datos se puedan trabajar tanto Excel® como en Global Mapper®.

Siguiendo la metodologia descrita en la Figura 4.2, la Tabla 4.1 muestra los valores promedio del NC
para cada subregién natural durante los afios bajo estudio (2012-2017). En esta tabla se resaltan en rojo
los datos donde se presentd el maximo NC cada ano. De este andlisis se identific6, para el periodo
analizado, que el mayor NC se registré en el afio 2015 en la subregién natural del Pacifico (PF) con 243
dias de tormenta, y el menor, en la Llanura Guajira (LLG) con 30 dias de tormenta durante 2013. Por
su parte, las regiones con mayor y menor NC promedio son la Montania Noroeste (MNOE) y la Llanura
Guajira (LLG), las cuales presentaron 219 y 57 dfas de tormenta al afo, respectivamente.
Adicionalmente, Montana Noroeste (MNOE), Pacifico (PF), Serranfa del Baudé (SB) y Valle del Cauca
(VC) presentaron tres o més afios con Niveles Cerdunicos por encima de 200 dias de tormentas al afo.

Tabla 4.1 Nivel Ceraunico promedio en Colombia desde 2012 hasta 2017

SN 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AC 141 106 100 90 135 153
AP 165 152 124 172 203 206
AM 129 107 101 103 133 167
AZ 124 89 97 125 140 147
CT 204 154 125 144 174 200
LLC 182 121 111 151 175 204
LLCP 150 99 79 173 144 165
LLG 56 30 33 39 104 78
MC 167 132 127 145 161 176
MNE 170 127 125 139 163 172
MNOE 239 199 194 219 223 240
MS 96 5 64 95 113 158
0Q 139 91 87 126 134 138
PF 236 187 196 243 204 216
PA 116 99 86 107 126 164
PLL 132 97 87 100 127 130
SB 212 159 167 216 190 200
SN 145 93 96 130 165 176
vC 206 171 159 216 220 215
VMM 207 177 167 183 193 209

Unidad: dias de tormenta al ario

Fuente: Autora
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4.3 Densidad de Descargas a Tierra (DDT)

El primer indicador para conocer la incidencia de rayos en cada una de las subregiones naturales es la
DDT. Por lo general, este parametro se calcula a partir de la deteccién registrada por contadores de
rayos, sistemas de localizacién de rayos y sistemas dpticos instalados en satélites [6], [7]. En el caso de
Colombia, se han logrado elaborar mapas aproximados de la DDT desde 2004 a partir de la informacion
que suministran las redes globales de localizacién de rayos. Dicha informacién ha permitido identificar
aquellas zonas con mayor actividad de rayos, aunque las largas distancias a las que se encuentran
ubicados los sensores han hecho que las eficiencias de deteccion varien de acuerdo con la ampliacién que
tenga la red.

De forma directa, el parametro de la DDT se comenz6 a calcular en Colombia desde el ano 1997 con
ayuda de la Red de Deteccién y Medicién de Descargas Eléctricas (RECMA) propiedad de la empresa
Interconexién Eléctrica S.A (ISA). De esta manera, se elaboraron los primeros mapas de DDT para el
territorio colombiano. Teniendo en cuenta estos antecedentes, y la metodologia usada en dichas
experiencias, en la Figura 4.3 se describen los pasos que se aplicaron en este trabajo para calcular la
DDT de acuerdo con la informacion registrada por la red LINET.

Crear grillas de 3 km x 3 km para toda Colombia

v

Agrupacion de flashes Nube-Tierra

|
. -

Crear un punto en el centro de cada drea Exportar la informacién de corrientes
Atribuir coordenadas geogrificas y nombre de cada . s .
e ! Caleular la probabilidad acumulada de corrientes
:
Conteo de rayos de cada celda Dibujar la probabilidad acumulada de corrientes

Atribuir el conteo de rayos a los puntos centrales
de cada celda

v v

Tomar la Eficiencia Relativa calculada en cada S!
I la Ef Relat aleulad la SN
para cada uno de los 6 anos bajo estudio

| |
I

Dividir el conteo de puntos con el valor de Eficiencia
Relativa obtenida en cada ano

v

Densidad de Descargas a Tierra (DDT)
Cantidad de rayos que impactaron en cada subregion
natural desde el 2012 hasta el 2017

Metodologia para calcular la Eficiencia Relativa

Exportar informacion

Figura 4.3 Pasos para calcular la Densidad de Descargas a Tierra
Fuente: Autora
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Uno de los pasos mencionados en la Figura 4.3 es la eficiencia relativa de deteccién la cual se refiere a
la probabilidad que tiene la red de detectar y localizar un rayo en una determinada area de referencia
en relacién con los que realmente se producen [45]. Cabe mencionar que, la eficiencia relativa de
deteccién aumentard a medida que se vayan instalando sensores en una red de deteccién y localizacion
de rayos. Sin embargo, se considera importante llevar a cabo un método para corregir los valores de la
DDT asi como evaluar la calidad de los parametros del rayo y para esto se hace uso de la metodologia
del capitulo 9 de [46].

De acuerdo con la metodologia, se debe graficar la distribucién acumulada de corriente debido a que
esta proporciona un método para estimar la eficiencia relativa de deteccién entre dos condiciones o
regiones, es decir, condicion de referencia y condicién de prueba. Teniendo en cuenta que se debe trabajar
con las corrientes de cada uno de los rayos que impactaron en las subregiones naturales y que estas
areas son de gran tamano, se decidié hacer una grilla para toda Colombia con 157 cuadros, cada cuadro
con un area de 100x100 km. Asi que, se tomard uno de los cuadros para dar un ejemplo de la
metodologia usada para calcular la eficiencia relativa de deteccién. En primera instancia, se tomaron las
corrientes de cada uno de los rayos que impactaron en el cuadro con el proposito de sacar la distribucién
acumulada de corrientes para cada uno de los afios bajo estudio.

Como se menciond anteriormente, la eficiencia relativa de deteccion se debe calcular bajo la condicion
de prueba y de referencia. En la Figura 4.6 se observa la condicién de prueba que sera cada uno de los
anios bajo estudio y la condicién de referencia que corresponde a la distribuciéon acumulada de corrientes
que impactaron en el ano 2017 en el Magdalena Medio debido a que en esta zona se encuentra la mayor
concentracion de sensores de LINET.
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Figura 4.4 Distribucién acumulada de corriente
Fuente: Autora

Luego, se debe determinar el factor de escala (SF) de error por medio de minimos cuadrados para igualar
la forma de la distribucién acumulada de prueba con la distribuciéon acumulada de referencia, este factor
de escala se calcula a partir de la Ecuacién (4-1). Donde, la curva de referencia de denomina C, y la
curva de prueba se denomina C,,.

i=I . .
Y2, GG

Tz G % € (D)

SF(I,) = (4-1)
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De esta manera, en la Figura 4.7 se observa el valor de eficiencia relativa de deteccion que se obtuvo
para cada uno de los anos bajo estudio.
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Figura 4.5 Distribucién acumulada de corriente (Ajustada)
Fuente: Autora

Luego de tener el valor de la eficiencia relativa de deteccion por ano para cada cuadro 100x100 km, se
procedié a dividir dicho valor con el conteo de puntos de cada cuadro de 3x3 km. De esta manera, se
obtuvo el valor de la DDT para cada cuadro de 3x3 km donde cada uno de ellos corresponde a un area
de la subregion natural. De acuerdo con la unidad de medida, se debe dividir el valor de la DDT
calculada con el drea de cada cuadro, resultando asi una unidad de medida de flash/km?-ano.

Con base en lo anterior, la Figura 4.6 presenta el valor de DDT promedio registrado para cada subregién
natural durante el periodo 2012-2017. Los resultados muestran que las subregiones naturales con mayor
actividad de rayos fueron el Catatumbo (CT), la Llanura Caribe (LLC), la Montafia Noroeste (MNOE),
el Pacifico (PF), la Serrania del Baud6 (SB) y el Valle del Magdalena Medio (VMM) superando el
promedio multianual (14 rayos/km?*aflo) de los valores promedio registrados. También se observé que
la subregién natural del Pacifico (PF) present6 el valor promedio més alto de la DDT con 58 rayos/km?
en 2015, mientras que, la DDT maés baja se reporté en 2014 en la Montafa Sur (MS) con 2 rayos/km?
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Figura 4.6 Valor promedio de la DDT anual en cada subregiéon natural
Fuente: Autora
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Por otra parte, en la Tabla 4.2 se muestran los valores de DDT promedio para cada una de las de
subregiones naturales, resaltando en rojo las DDT m4s altas por cada ano (columna). Este pardmetro
se calcul6 a partir de los valores de la DDT obtenida en cada uno de los cuadros de 3x3 km que hacen
parte de las subregiones naturales. Es importante mencionar el caso de la subregién del Pacifico (PF),
la cual presenta los mayores valores promedio de DDT en Colombia para el periodo estudiado, excepto
2013. Para esta subregién, los valores promedio de DDT variaron entre 30 y 58 rayos/km?afio. En su
contraparte, la subregiéon Montafia Sur (MS) presenta los menores promedios de DDT para el pafs,
variando entre 2 y 6 rayos/km?afio.

Tabla 4.2 DDT promedio desde el afio 2012 hasta el ano 2017

SN 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AC 6 7 5 3 5 5
AP 11 11 10 17 22 17
AM 9 10 9 7 9 10
AZ 6 5 6 8 9 9
CT 40 19 18 25 22 32
LLC 32 16 13 22 24 26
LLCP 11 6 4 15 8 10
LLG 10 5 4 3 12
MC 11 10 9 10 10
MNE 13 9 9 9 10 10
MNOE 30 21 20 28 24 24
MS 3 3 2 4 4 6
oQ 11 7 6 9 12 11
PF 43 28 30 58 35 34
PA 4 5 3 5 5 9
PLL 8 7 5 5 8
SB 28 17 15 33 23 19
SN 18 8 8 14 19 18
\Ye 13 14 11 17 17 13
VMM 36 32 27 35 30 29

Unidad: rayos/km*-ano

Fuente: Autora

Para ilustrar de mejor forma los valores obtenidos, se elaboré el mapa de DDT para todo el territorio
colombiano, tal y como se muestra en la Figura 4.7. En este mapa se observa que las subregiones con
mayor DDT fueron Pacifico (PF), Valle del Magdalena Medio (VMM) y Montafia Noroeste (MNOE).
Estos resultados se pueden relacionar con los altos reportes de muertes por rayos reportados en la Figura
3.10.
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Figura 4.7 Mapa de DDT para Colombia durante el periodo comprendido entre 2012 - 2017
Fuente: Autora

4.4 Severidad (S)

El tiempo severo es una condicién en la que el fenémeno natural altamente destructivo y hace referencia
a tormentas severas, las cuales se definen como tormentas susceptibles de producir danos materiales,
muertes o ambos. Las tormentas severas son tormentas convectivas conformadas por un gran nimero
de tormentas multicelulares, es decir, varias celdas de tormenta. Segtin el Departamento de Ciencias
Atmosféricas de Illinois, las tormentas convectivas son las responsables de fenémenos atmosféricos
severos tales como: rayos, lluvias intensas, granizo, vientos fuertes y tornados [43],[47]. Las tormentas
convectivas se presentan durante las temporadas calidas en latitudes medias y en zonas tropicales [47]
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y pueden cubrir areas de hasta cientos de miles de kilémetros cuadrados. Ademas, son aquellas que
presentan la mayor actividad de rayos a nivel mundial [4, 5].

La actividad de rayos se identifica por medio de pardmetros como la DDT, el NC y la incidencia de
rayos, tal y como se menciond en la seccién 2. De esta manera, los estudios presentados en [6-10] sefialan
que tanto Colombia como Venezuela presentan altos valores de DDT. Esta informacion se presenta en
la Tabla 4.3. Algunas de las razones por las que se obtienen valores tan altos de actividad de rayos son
el efecto de la Zona de Convergencia Intertropical, al sistema montafioso andino y la variacion de altura
[14].

Segtn [18, 19 y 20] algunas caracteristicas que permiten describir la severidad de las tormentas eléctricas
son: duracion, tasa de rayos nube-tierra y la relacién de rayos intranube y nube-tierra, entre otros.
Siendo asi, las redes de deteccién con las que cuentan diferentes paises obtuvieron una tasa de rayos
entre 30 y 100 rayos por minuto [18 y 22].

Tabla 4.3 Top 9 de los lugares con mayor actividad de rayos en Colombia y Venezuela

Ranking global Lugar Pais bDT -
[rayos NT*/km?-afio|

1 Lago de Maracaibo Venezuela 74.0
4 Céceres Colombia 49.5
El Tarra Colombia 38.5

11 Norcasia Colombia 77.9
18 Majagual Colombia 61.1
25 Turbo Colombia 65.2
46 Barrancas Colombia 26.9
78 El Corozo Venezuela 20.3
136 Santa Rosa Colombia 24.5

NT*: Nube-Tierra
Fuente: Tomado de [4§]

Las investigaciones sobre los fendmenos severos se han hecho més necesarias y frecuentes a nivel nacional
e internacional. Si se analiza el caso colombiano, respecto a los fenémenos severos, se encuentra que
existen dos épocas de lluvias intensas las cuales tienen como consecuencias deslizamientos e
inundaciones. Dichas épocas suelen ser mas severas en abril y octubre, meses donde se ha registrado una
alta actividad de rayos y en donde se ha reportado la mayor cantidad de casos de pérdida de vidas
humanas, tal y como se evidencié en la Figura 3.5.

A partir de lo anterior, se buscé en la base de datos de la Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos
los eventos con mayor severidad en cada subregién natural (ver Anexo A: Méxima actividad de rayos
por afo y subregién natural). Esto con el fin de analizar las tormentas registradas, y asi, conocer su
duraciéon y la cantidad méaxima de flashes por minuto. Adicionalmente, se obtuvo para cada fecha la
cantidad de flashes por minuto que impactaron el territorio colombiano durante un dia. Esto ultimo,
con el fin de verificar que el dia de mayor actividad de rayos fuese el dia con mayor cantidad de flashes
por minuto. Sin embargo, al realizar dicho anélisis se encontré que el dia de mayor actividad no es aquel
con la mayor cantidad de flashes por minuto.
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Para ilustrar lo dicho en el parrafo anterior, a manera de ejemplo se analiz6 la tormenta presentada en
la subregién del Valle del Magdalena Medio (VMM) entre el 30 de septiembre y el 01 de octubre del
2015. En este caso se reporté una alta actividad de rayos el 30 de septiembre con un total de 30.373
(ver Anexo A: Méxima actividad de rayos por ano y subregién natural). A partir de este dato se esperaria
que en dicho dia también se haya presentado la mayor cantidad de rayos (flashes) por minuto. No
obstante, como se puede observar en la Figura 4.8, el 30 de septiembre fue el dia con mayor actividad
de rayos por minuto con 279 flashes/min, aunque solo impactaron 2595 rayos, mientras que el 01 de
octubre impactaron 103 flashes/min. De este andlisis, se concluyé que la actividad de rayos no puede
definir una tormenta severa, pero si se puede hablar de severidad a partir de la cantidad de rayos por

minuto.
300
2015-09-30 2015-10-01
250
w0
S
© 2 200
o E
"U-—t
o £ 150
g =
T %
g & 100
T =
@)
50
0
S 0 © Ff N O 0 © H AN O 0 © FH AN O 0 © f AN O 0 O© F N O 0 © H AN
S TFT N A AT F N A A F N A ATDTF N A DF NN F N QA A
AN AN M F O O O -0 OO O = AN N OO0 4 Mt o O P~ 0 0O
— o~ o H —H o~ o~ o~ o~ S & AN N NN — —
Hora

Figura 4.8 Cantidad de flashes por minuto en la subregion Valle del Magdalena Medio

Fuente: Autora

Por otra parte, el anélisis mostrado en [49] permite respaldar la idea de definir una tormenta severa a
partir de la cantidad de flashes por minuto en un area determinada. Dicho estudio entrega resultados
de uno de los casos més severos que ha detectado la Red Colombiana de Deteccién Total de Rayos,
incluyendo en el andlisis la altitud del area bajo estudio. Para el caso analizado, la tormenta del 20 de
septiembre de 2016 recorrié durante 17 horas un area aproximada de 373.000 km?, encontrando una
tasa maxima de 455 strokes/min para altitudes por debajo de 500 msnm, para altitudes entre 500 y
1.000 msnm fue de 90 strokes/min, para altitudes entre 1.000 y 2.000 msnm fue de 49 strokes/min y la
tasa de rayos para altitudes por encima de 2.000 msnm fue de 35 strokes/min.

A partir del anélisis presentado en los parrafos anteriores, y tomando como base la informacion de
flashes por minuto calculada con los datos de la Red Colombiana de Detecciéon Total de Rayos, en la
Figura 4.9 se observa la cantidad méxima de flashes por minuto que impactaron cada subregién natural
estudiada. Los resultados muestran que las subregiones donde impactaron mas flashes por minuto fueron
la Llanura Caribe (LLC) para los afios 2012 (262 flash/min) y 2017 (519 flash /min) y el Valle del
Magdalena Medio (VMM) para los afos 2013 (251 flash/min), 2014 (141 flash /min), 2015 (279 flash
/min) y 2016 (283 flash /min). Para todo el territorio nacional, en promedio, impactaron un méximo

de 72 flash/min y como minimo 1 flash/min.
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Cabe mencionar que, la cantidad maxima de rayos por minuto se mantuvo en un rango constante
(variaciones entre 30 y 60 flash/min) en las regiones del Altiplano Cundiboyacense (AC), Altiplano
Popayan (AP), Llanura Costera del Pacifico (LLCP), Montafia Sur (MS), Piedemonte Amazénico (PA),
Serrania del Baudé (SB), Sierra Nevada (SN) y Valle del Cauca (VC). Mientras que, en las subregiones
Llanura Caribe (LLC), Montafia Noroeste (MNOE) y Valle del Magdalena Medio (VVM) se observa

una variacién superior al 50 % entre los valores maximos y minimos de los rayos registrados por minuto.
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Figura 4.9 Cantidad méaxima de flashes que impactaron en un minuto
Fuente: Autora

A partir de la informacién disponible, y con el propésito de medir la severidad, se decidié analizar la
cantidad de flashes por minuto por medio de percentiles, siendo esta una medida de posicién no central.
Como bien se sabe, los percentiles son aquellos que representan valores de la variable que estan por
debajo de un porcentaje, el cual puede ser un valor entre el 1% y 100%, es decir, que los datos se dividen
en 100 partes iguales. Los percentiles se representan con la letra P, la cual va acompanada de un
subindice equivalente al porcentaje de los datos acumulados. Por ejemplo, Py sera el valor que agrupa
el 90% de los datos analizados. Lo que se busca con este andlisis es determinar cuéles son los flashes
severos por minuto que impactan cada una de las subregiones naturales.

Para este trabajo se definird que la medida de la severidad de una tormenta estara dada por la cantidad
de flashes por minuto para el percentil 95% (Pos). A modo de ejemplo, se tomé la informacién de los
flashes por minuto que se detectaron en el Valle del Magdalena Medio (VMM) durante el 2015 y se
obtuvo un Py; de 91 flashes por minuto aproximadamente. Este comportamiento se muestra en la Figura
4.10. En este caso, al calcular el Py; para los demas afios se obtuvo que la tormenta més severa registrada
en dicha regién fue en el ano 2016 con 112 rayos por minuto, tal y como se observa en la Tabla 4.4. En
promedio, se tiene que las tormentas severas en el VMM superan 86 flashes por minuto.

Adicionalmente, en la Tabla 4.4. se muestra el Pgs; calculado en cada subregién natural para los anos
bajo estudio. La subregién de la Llanura Caribe (LLC) present6 en el 2012 y 2017 las tormentas més
severas siendo de 113 y 134 flashes por minuto, respectivamente. Por otra parte, se encuentran las
subregiones de la Montaia Noroeste (MNOE) y el Valle del Magdalena Medio (VMM) con més de 108
flashes por minuto. En esta ultima subregion, se tienen las tormentas mas severas con un promedio
multianual de 86 flashes por minuto, mientras las menos severas se observan en la regién Altiplano
Popayédn (AP) con un promedio multianual de 8 flashes por minuto.
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Figura 4.10 Percentil 95 (Py5) en la subregién del Valle del Magdalena Medio en el ano 2015

Fuente: Autora

Tabla 4.4 Percentil 95 (P95) anual en cada subregién natural

SN 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AC 11 10 8 9 12 11
AP 7 6 6 8 9 10
AM 19 14 13 19 26 28
AZ 35 29 30 45 45 62
CT 27 12 12 27 21 31
LLC 113 38 28 29 7 134
LLCP 13 6 6 14 10 11
LLG 14 16 14 8 18 18
MC 23 17 17 25 28 35
MNE 38 19 18 25 32 36
MNOE 72 34 31 63 69 108
MS 10 7 6 9 10 17
0Q 48 33 28 41 49 60
PF 34 21 21 45 39 45
PA 7 7 4 9 10 19
PLL 18 11 12 14 17 21
SB 18 11 11 26 22 23
SN 17 10 9 14 22 21
vC 11 9 8 13 16 16
VMM 97 63 44 91 112 108

Unidad: rayos/minuto

Fuente: Autora
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Por otra parte, en la Figura 4.11 se muestra el comportamiento de la cantidad total de rayos que
impactaron en toda Colombia de acuerdo con el percentil 95 calculado para cada mes. Los resultados
evidencian que los meses de mayor actividad de rayos son abril y octubre, lo cual se relaciona

directamente con las temporadas de lluvias intensas que se presenta en el pais.
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Figura 4.11 Cantidad de rayos mensual con el P95

Fuente: Autora
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5 Propuesta para calcular el riesgo por rayos

Teniendo en cuenta los objetivos, el alcance y la informacién que se ha presentado a lo largo del trabajo,
uno de los objetivos planteados es relacionar el riesgo con el fenémeno del rayo. Por tal razén, en este
capitulo se expone la relacién existente entre ambos temas con el fin de poder analizar de manera
integral el riesgo por rayos en Colombia.

5.1 Factores que influyen en la estimacion del riesgo por rayos

En el capitulo 2 se mencionaron tres factores de riesgo Nivel I conocidos como peligrosidad, exposicion
y vulnerabilidad, los cuales influyen en la identificacién, evaluacion y anélisis del riesgo. En primera
instancia, se describird el factor de peligrosidad o peligro siendo este el principal factor involucrado
cuando se habla de riesgo ya que, si existe peligro, existe riesgo.

La peligrosidad se define como un conjunto de aspectos naturales, no sociales de un fenémeno que tiene
incidencia en el riesgo llegando a causar lesiones, dafios y pérdidas (materiales, econémicas, humanas,
entre otras). La peligrosidad también se refiere a la frecuencia de ocurrencia de un evento en una zona
especifica, y para calcularla, se requiere tener un registro histérico del area o la zona bajo estudio. Dentro
de la peligrosidad se presentan tres factores: la distribucion geografica del suceso, el tiempo de retorno
o intervalo de recurrencia y el grado de peligrosidad, los cuales se mencionaran de aqui en adelante
como factores de Nivel II.

La distribucion geografica del suceso se refiere a aquellas zonas que han sido afectadas
anteriormente por algin evento. Esto es relevante dado que los riesgos naturales se presentan en
cualquier lugar. Ademas, es importante establecer la extensién superficial afectada por dicho evento.
Dado lo anterior, la distribucion geografica se relaciona con la Densidad de Descargas a Tierra
(DDT), siendo este un pardmetro que indica el ntimero de descargas a tierra por kilémetro cuadrado
al ano que impactan en un area de un kilémetro cuadrado.

El segundo factor involucrado en la peligrosidad es el tiempo de retorno o intervalo de
recurrencia, mediante el cual se determina la periodicidad o frecuencia con que se repite el suceso.
Este parametro se calcula a partir de los eventos ocurridos en el pasado, es decir, que se requiere de los
registros historicos. Por lo tanto, el parametro de los rayos que se relaciona con dicho factor es el Nivel

Ceraunico, siendo este, el nimero de dias tormentosos al afio.

El dltimo factor de Nivel II se llama grado de peligrosidad o severidad el cual se basa en
antecedentes histéricos ocurridos acerca de un mismo suceso. Por lo tanto, es el factor que indica la
intensidad con la cual un fenémeno puede afectar una zona determinada. En algunas ocasiones, la
severidad se analiza por medio de un valor maximo y un valor minimo. El valor maximo es el evento de
mayor magnitud en el registro historico y el valor minimo es el evento cuya intensidad es mas frecuente.
Para determinar la severidad se requiere conocer la naturaleza del evento, la magnitud, la distribucién
geografica y la frecuencia.
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De acuerdo con la descripcion dada en el parrafo anterior, el grado de peligrosidad o severidad se
relacionara con el tiempo severo, especificamente con la cantidad de rayos que se encuentren en el
percentil 95 y que afectan la zona bajo estudio. Teniendo en cuenta que los registros historicos de los
pardametros correspondientes al factor peligrosidad se tomaran de la Red Colombiana de Deteccién Total
de Rayos (CTLDS), se analizara la peligrosidad en una ventana de tiempo de seis anos comprendida
entre 2012 y 2017.

Otro de los factores de Nivel I que influye en el riesgo es la exposicién, término que se refiere al total
de personas o bienes expuestos a un riesgo determinado asi no ocurra un evento. La exposicién se
considera otro factor importante en el analisis de riesgo dado que la superpoblacién, el hacinamiento de
las grandes ciudades y la ocupacion de areas en peligro pueden provocar méas danos que la propia
peligrosidad del evento.

De manera particular, la exposicién se puede calcular de acuerdo con la poblaciéon potencialmente
afectada (exposicién social), los bienes expuestos al riesgo (exposicién econdmica) y el ntimero de especies
afectadas o el grado de deterioro de los ecosistemas (exposicién ecoldgica). En cualquier caso, el riesgo
es mayor al aumentar la exposicién y para disminuirlo o mitigarlo es importante colocar en practica
medidas preventivas y correctivas. En el presente trabajo, la exposicion se calculard por medio de la
densidad poblacional, la cual se refiere al nimero de habitantes por kilometro cuadrado. Siendo asi, se
requiere conocer el area de las zonas bajo estudio que en este caso son las subregiones naturales y la
poblacién de estas.

Teniendo en cuenta que el DANE es la entidad encargada de suministrar la informacién de poblacién
se realizd la busqueda por municipio y departamento, obteniendo asi el nimero de personas residentes
en Colombia (personas que viven por mas de seis meses en un lugar). Luego, se procedié a consultar las
coordenadas geograficas de cada municipio con el fin de importar la informacién a Global Mapper. De
esta manera, se trabaja con la informacién actualizada y se atribuye a cada coordenada el nombre de la
subregion natural.

En la Tabla 5.1 se muestra la poblacién y el area de cada subregion natural entre los afios 2012 y 2017.
A partir de esta informacién, se calculé la densidad poblacional con ayuda de la Ecuacién (5-1), y su
comportamiento grafico se evidencia en la Figura 5.1. En este caso, se tiene que las subregiones naturales
con mayor densidad poblacional son el Altiplano Cundiboyacense (AC) y el Valle del Cauca (VC), las
cuales representan una densidad poblacional del 40% y el 21% del pais, respectivamente. Entre tanto,
las demds subregiones naturales representan una densidad poblacional total de 39%, es decir, que cada
una de ellas tiene una densidad poblacional del 2%.

Densidad Poblacional =

Poblacion Habitantes
- [ ] (5-1)

Area km?2
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Tabla 5.1 Poblacién para cada subregién natural desde 2012 hasta 2017 en Colombia

SN Area Poblacién [Habitantes]
[km?] 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AC 10.602 10.040.330 10.181.111 10.321.523 10.461.742 10.601.208 10.740.627
AP 5.099 640.184 646.338 652.629 658.855 665.403 671.729
AM 19.597 1.664.969 1.676.366 1.687.632 1.698.798 1.709.720 1.720.582
AZ 427.079 642.768 650.946 659.292 667.765 676.286 684.974
CT 6.289 862.737 872.720 882.753 892.845 903.015 913.130
LLC 93.905 8.978.527 9.098.135 9.218.659 9.339.712 9.462.441 9.585.211
LLCP 24.054 865.340 882.222 899.490 917.090 935.148 953.602
LLG 11.292 628.808 650.862 672.857 694.794 716.778 738.621
MC 59.356 2.890.265 2.902.238 2.914.228 2.926.236 2.938.466 2.950.505
MNE 53.700 2.598.758 2.608.427 2.618.063 2.627.564 2.637.195 2.646.697
MNOE 54.267 5.481.827 5.541.147 5.600.036 5.658.509 5.716.794 5.774.334
MS 66.982 2.387.029 2.412.620 2.438.332 2.464.161 2.490.370 2.516.484
0Q 172.422 310.022 314.735 319.453 324.224 328.952 333.731
PF 23.587 328.047 331.017 333.988 337.008 339.989 343.039
PA 18.434 193.893 194.834 195.812 196.808 197.842 198.902
PLL 22.931 1.111.574 1.133.063 1.154.659 1.176.277 1.198.061 1.219.821
SB 16.453 138.635 140.153 141.716 143.326 144.936 146.602
SN 12.820 491.346 499.680 508.175 516.848 525.723 534.795
VC 10.976 5.409.110 5.457.414 5.505.810 5.554.457 5.603.182 5.652.145
VMM 35.107 797.380 805.206 813.196 821.235 829.318 837.451
Fuente: Autora
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El altimo factor que se evaliia en el riesgo es la vulnerabilidad definida por la Real Academia Espanola
(RAE) como el poder de ser herido o recibir una lesion, fisica o moralmente. Sin embargo, en la literatura
se encuentran diferentes conceptos tales como:

o “Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo resultado de la probable
ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala de 0 (sin dario) a 1 (pérdida total)”
[50].

o “Caracteristicas de una o varias personas desde el punto de vista de su capacidad para anticipar,
sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza natural” [51].

o “Congunto de condiciones ambientales, sociales, econémicas, politicas y educativas que hacen que
una comunidad estés mas o menos expuesta a un desastre, sea por las condiciones insequras

existentes o por su capacidad para responder o recuperarse ante tales desastres” [29].

De acuerdo con la variedad de definiciones, la vulnerabilidad involucra una combinacién de factores que
determinan el grado hasta el cual la vida de un individuo queda en riesgo a causa de un evento provocado
por la naturaleza o la sociedad. La vulnerabilidad no existe si una persona o un elemento no se encuentra
amenazado, es decir, si no hay amenaza, no es factible ser vulnerable. Por otra parte, una condicién de

amenaza existe cuando una comunidad o equipos se encuentran expuestos.

En este punto es importante mencionar que existen comunidades que son méas vulnerables que otras al
dafo y/o pérdida provocado por un fenémeno o evento [52]. Esto se debe a que en una comunidad la
vulnerabilidad varia continuamente debido al crecimiento de la poblacién, construccién de viviendas,
carreteras y otras infraestructuras. Adicionalmente, dentro de la vulnerabilidad se presentan dimensiones
determinadas por causas estructurales, procesos sociales y condiciones inseguras, tal y como se muestra
en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Dimensiones de la vulnerabilidad

Dimensién Aspectos clave Factores relacionados

, Conciencia  ciudadana, desigualdad social, modelo
Ideologias, estructura de poder o

Estructural . o econdmico, acceso a los servicios de salud y saneamiento,
sistemas econdémicos . .
acceso a la educacion, acceso a la vivienda.
Dinamica Procesos de urbanizacion y Niveles de pobreza existentes, caracteristicas y cobertura
social politicas educativas o ambientales de los servicios, desarrollo de organizaciones e instituciones.
Ubicacion en areas y zonas peligrosas, caracteristicas de las
.. Fisicos construcciones de vivienda, carreteras, infraestructura
Condiciones ) ) ’ -
social y productiva con relacion a las distintas amenazas.
de
inseguridad ~ Culturales Acceso rapido a la informacién y comunicacién.

Institucionales Capacidad de respuesta de las institucionales responsables.

Fuente: Tomado de [29)

A partir de lo expuesto previamente, se defini6 la vulnerabilidad como la proporcién de casos causados
por un suceso (en este caso los rayos) respecto al total expuesto. Esta definicion se expresa
mateméticamente en la Ecuacién (5-2) y los resultados de su aplicacién se muestran en la

Tabla 5.3.

No.Casos Victimas
Vulnerabilidad = N [ ]

(5-2)

Exposicién Habitantes
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Tabla 5.3 Vulnerabilidad: tanto por uno de pérdidas respecto al total expuesto

SN 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AC 2.99 x 107 7.74 x 10°° 0 2.24 x 10°¢ 0 3.39 x 107
AP 7.81 x 106 1.79 x 106 1.52 x 106 8.57 x 107 0 2.64 x 10°¢
AM 6.01 x 107 9.22 x 10°° 1.13 x 106 0 6.81 x 107 1.73 x 107
AZ 3.11 x 10°° 0 1.19 x 106 0 1.14 x 10 1.99 x 10
CcT 0 1.32 x 106 0 1.37 x 106 2.27 x 10°¢ 0
LLC 1.89 x 106 0 0 1.14 x 106 8.03 x 107 2.92 x 10°¢
LLCP 1.16 x 106 0 2.06 x 10°° 1.24 x 106 3.04 x 10°° 0
LLG 1.59 x 106 2.76 x 10°° 2.67 x 10° 8.12 x 107 0 0
MC 1.04 x 106 1.15 x 106 2.32 x 10°° 1.23 x 10 0 0
MNE 2.31 x 10°° 1.44 x 106 1.23 x 106 0 8.35 x 107 0
MNOE 7.30 x 107 1.24 x 106 0 5.08 x 10°¢ 0 7.08 x 107
MS 8.38 x 107 9.53 x 10°° 0 0 0 1.19 x 10
0Q 1.29 x 10° 0 0 0 7.14 x 107 0
PF 0 0 8.66 x 107 0 1.21 x 106 0
PA 5.16 x 10°° 0 0 5.40 x 107 0 0
PLL 0 0 2.16 x 10° 4.87 x 10° 0 0
SB 7.21 x 106 0 3.63 x 107 0 1.19 x 10 0
SN 0 1.10 x 10 0 0 2.79 x 107 0
VC 2.03 x 10°° 0 0 1.20 x 107 1.19 x 10 0
VMM 3.76 x 10°° 0 0 9.43 x 10°® 0 0

Fuente: Autora

Los valores de vulnerabilidad presentados en la

Tabla 5.3 se expresan en forma de probabilidad, es decir, que se expresan como el tanto por uno de
pérdidas (victimas mortales) respecto al total expuesto (poblacién de la subregién). De acuerdo con
esto, para el periodo analizado se observan subregiones como la Orinoquia (OQ), Pacifico (PF),
Piedemonte Amazoénico (PA), Piedemonte Llanero (PLL), Sierra Nevada (SN) y Valle Magdalena Medio
(VMM) que poseen cuatro o més anos con una vulnerabilidad igual a cero. Esto coincide con los afios

en que no se registraron victimas mortales en dichas subregiones.

5.2 Modelo para la estimacion del riesgo por rayos

En primera instancia, el riesgo estd definido en la literatura [28], [53] como el producto entre la
vulnerabilidad, la exposicién y la peligrosidad, tal y como se muestra en la Ecuacién (5-3).

R=PxV=«E
(5-3)
P =DS TR = GP

Donde, R es el Riesgo, P es la Peligrosidad, V es la Vulnerabilidad y E es la Exposicién. Adicionalmente,
la peligrosidad estd compuesta por la Distribucién del Suceso (DS), el Tiempo de Retorno (TR) y el
Grado de Peligrosidad (GP). Teniendo en cuenta la Ecuacién (5-3) y lo expuesto en la seccién 5, donde
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se establece una relacion entre varios parametros del rayo y los factores que inciden en el riesgo, la
Ecuacién (5-4) presenta los factores que inciden en el riesgo por rayos. Esta formula permitird tener una
primera aproximacién de este tipo de riesgo.

RR=Px*xV=xE
(5-4)
P =DDT = NC * S

En este caso, RR es el Riesgo por Rayos, mientras la peligrosidad estd compuesta por la Densidad de
Descargas a Tierra (DDT) dada en [flash/km®afio], el Nivel Cerdunico (NC) expresado en [dias de
tormenta/aflo] y la Severidad (S) cuyas unidades serdn [flash/minuto]. Cabe mencionar que el factor
exposicién (E), dado en [Habitantes/km?], por lo general, hace referencia a la poblacién de la zona a
evaluar. De modo que es poco probable que este factor tenga cambios significativos entre estudios,
mientras que los factores de peligrosidad y vulnerabilidad, debido a su interpretacion, pueden variar de
acuerdo al tipo de estudio que se esté realizando.

Debido a que los factores para calcular el riesgo por rayos tienen diferentes unidades, en este trabajo se
propondran tres escenarios matemaéticos que tienen como propodsito observar el comportamiento del
riesgo. A continuacion, se explicaran cada uno de los escenarios y de qué manera se usé la formula de
riesgo, aunque es importante resaltar que en cada caso siempre se tendrd como base la Ecuacion (5-4).

5.2.1 Escenario 1: producto de factores

El primer escenario se basa en calcular el riesgo como el producto de los tres factores (peligrosidad,
vulnerabilidad y exposicién), incluyendo las unidades presentadas en la Ecuacién (5-4). A partir de
dicho producto se procede a determinar las unidades que mejor describen el riesgo por rayos. Sin
embargo, en el momento de llevar a cabo este andlisis, se encontré que los factores que inciden en el
riesgo por rayos pueden expresarse con diferentes unidades. La seleccién de estas unidades dependera
de la perspectiva y el uso que se le dé a cada uno de los factores analizados. Por esta razén, se proponen
cuatro pruebas o alternativas en las cuales se combinan de manera diferente las unidades de los factores
de riesgo.

La primera prueba consiste en colocar directamente las unidades de cada factor en la Ecuacién (5-4) y
solo hacer una conversion de dias a minutos en el NC. Esta expresién se muestra en la Ecuacién (5-5).
Es importante anotar que en esta ecuacion las unidades de cada parametro, o del riesgo en general,
estan entre corchetes cuadrados, mientras las magnitudes de los factores seran identificadas con su sigla

(por ejemplo: DDT o NC).
i flash dias flash i i habitantes i i victimas i
RR =l<DDT [—]) . (NC —]) * (5 D*(E [ ]);*:(V : D
Lo thm”xafol) A\ lafiol] \ Iminutol] Pt fm? L) ! L\_thabitantesl/ |

m? x afio afio minuto km?
Peligrosidad Exposicién Vulnerabilidad

(5-5)

flash? x habitantes

RR = DDT * NC(1440) xS+ E + V _
km* x ano?

Cabe mencionar que el factor de vulnerabilidad (V) se trabajo como la razén entre el niimero de eventos
registrados (en habitantes) y la poblacién de cada una de las subregiones naturales (en habitantes), por
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esta razén, no tiene unidades. A partir de esta prueba, se considera que el riesgo calculado con la prueba
N° 1 estaréa medido en funcién de una cantidad de habitantes expuestos ante condiciones peligrosas.

Teniendo en cuenta que los todos los eventos suceden bajo ciertas condiciones de peligrosidad, en la
segunda prueba se calcula el riesgo por rayos de cada una de las subregiones por afio incluyendo la tasa
de mortalidad para Colombia (TM;) y teniendo como base las condiciones de peligrosidad (DDT,, NC¢,
Sc¢) y exposicion (E¢) obtenidas para todo el pafs. De esta manera, la expresién empleada es la mostrada
en la Ecuacion (5-6). En esta prueba no se tiene en cuenta la vulnerabilidad debido a que se trabaja con
la tasa de mortalidad calculada para Colombia, de manera que las unidades del riesgo por rayos seran
las mismas de la tasa de mortalidad, es decir, muertes por millén de habitantes ano.

muertes flash dias flash habitantes
(TMC milléon habitante aﬁo) (DDTR km? aﬁo) * (NCR aﬁo) * (SR minuto) * (ER km? )

(DDTC kﬂLh) . (NCC %) . (Sc flash ) . (Ec habltantes)

RR =

m?2 * afio minuto km?2

(5-6)

DDT, NCrp Sg Eg ) muertes ]
—

—x—x |/ — - —
millon habitante afio

RR =(TM
( ¢*DDT, NC; S¢ Eg

La tercera y cuarta prueba consisten en tomar los factores de cada una de las subregiones naturales
(identificados con el subindice R) y dividirlos sobre los factores generales obtenidos para Colombia
(subindice C) y sobre los factores méximos encontrados en el afio bajo estudio (subindice Max),
respectivamente. El riesgo calculado con estas pruebas no posee unidades y se calculé como se muestra

en la Ecuacién (5-7) y en la Ecuacién (5-8).

(DDTR kﬂﬂ) . (NCR M) . <S flash ) . (ER habitantes) Vi

RR — m?2 * afio afio R'minuto km? (5-7)
- flash dias flash habitantes
(DDTC km? * ano) * (NCC aﬁo) *\Sc minuto) * (EC km? ) *Ve
flash ) dias ( flash ) habitantes
RR = (DDTR km? * aio) (NCR aﬁo) * Sk minuto) * (ER km? ) *V (5-8)
B lash dias lash habitantes
(0DTivs M) (s Gig) * (Suss %) (B S0 Vs

5.2.2 Escenario 2: producto en por unidad sumando los factores de

peligrosidad

En el sequndo escenario se multiplican los factores de riesgo normalizados tomando los datos de cada
subregién y dividiéndolos con respecto al valor maximo encontrado para el ano bajo estudio. La
diferencia con respecto a la prueba 4 del escenario 1 es que, en este caso, los factores de Nivel II que
corresponden a la peligrosidad (DDT, NC y S) se suman de manera independiente y el resultado se
multiplica con los valores normalizados de la exposicién y la vulnerabilidad (factores de Nivel I). La
expresion matemadtica de este escenario se muestra en la Ecuacién (5-9) y el riesgo calculado no tiene

unidades.

RR = [DDT + NC + S| *V *E
DDT, NC S E V 5-9
k= |Gome) * (foe) * o) (G ) >
DDTMéx NCMéx SMéx EMéx VMéx
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5.2.3 Escenario 3: sumatoria en por unidad

El tercer escenario para evaluar el riesgo consiste en sumar los factores de riesgo de Nivel I y los de
Nivel II normalizados. Dicha normalizacién se hace aplicando el mismo método descrito en el escenario
2. La expresion de riesgo para este escenario se muestra en la Ecuacién (5-10) y su resultado no tiene
unidades. En este caso cada factor de riesgo se multiplica por una constante de ponderacién (k;), la cual
asigna un peso (porcentaje) dentro de la Ecuacién. La suma de estas constantes siempre debe ser uno

(100%).

DDT, NC S E V
R = koor (g ) + e (i) + s () + e (70 00 () (5-10)

Este escenario se propuso teniendo en cuenta que los escenarios 1 y 2 se basan en el producto de los tres
factores de Nivel I, pero si alguno de estos es cero, el riesgo sera cero. En este sentido, el escenario 3
soporta una hipdtesis bajo la cual, aunque no haya reportes de defunciones en una subregion
(vulnerabilidad cero), no se puede afirmar que el riesgo es cero dado que los factores de peligrosidad

(DDT, NS y S) estaran presentes en los dias de lluvias.

En cuanto a las constantes de ponderacién (k;), estas se pueden asignar libremente. No obstante, en
este trabajo se proponen varias pruebas considerando diferentes porcentajes para cada uno de los factores
de riesgo de Nivel I y Nivel II, tal y como se observa en la Tabla 5.4. De acuerdo con esta tabla, las
pruebas 1, 2 y 3 consideran factores con pesos diferentes, mientras la prueba 4 asume el mismo peso

para todos los factores de riesgo.

Revisando la Tabla 5.4, en la prueba 1 se estd dando un peso del 33.3% a cada uno de los factores de
Nivel Iy, en el caso de la peligrosidad, se da un peso del 11% para los factores de Nivel II. En las
pruebas 2 y 3, el mayor peso lo tiene la peligrosidad con un total del 50% y el 50% restante se reparte
entre la exposicién y la vulnerabilidad. Sin embargo, en el caso de la prueba 2 se reparte en partes
iguales, mientras que en la prueba 3 la exposicién tiene un 30% y la vulnerabilidad un 20%. Finalmente,
en la prueba 4 se tiene un 20% en cada factor, aunque si se observa de manera global la ecuacién, la

peligrosidad se sigue llevando el mayor porcentaje con un total del 60%.

Tabla 5.4 Peso porcentual para cada uno de los factores de Nivel I y Nivel II

Parametro Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
DDT: kppr 11.1% 20% 20% 20%
Peligrosidad NC: kyc 11.1% 10% 10% 20%
S:kys 11.1% 20% 20% 20%
Exposicién kg 33.3% 25% 30% 20%
Vulnerabilidad ky 33.3% 25% 20% 20%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

Fuente: Autora

Teniendo en cuenta los tres escenarios descritos, los resultados de su aplicaciéon se presentaran en el
Capitulo 6.
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6 Evaluacién del riesgo por rayos en Colombia

6.1 Riesgo tolerable por rayos

En la seccién 2.3 se menciond que existen dos maneras de medir el riesgo: la primera, es a partir del
método cualitativo donde se pueden determinar los criterios de admisibilidad (principio ALARP), y el
segundo método, es hacer un andlisis cuantitativo por medio de curvas F-N, las cuales se basan en el
)

concepto del principio ALARP que en espanol significa “tan bajo como sea razonablemente practico’
[32].

Dentro de las curvas F-N y el principio ALARP se encuentra acotado el término de riesgo tolerable, el
cual indica que el riesgo se ha reducido a un nivel que puede ser asumido, y en el cual, se deben dar
soluciones que no tengan una carga econémica importante. Por tanto, en el riesgo tolerable se debe
realizar un andlisis donde se tienen en cuenta criterios como costo, riesgo y beneficio. De esta manera,
el andlisis de riesgo conlleva a una metodologia que permite establecer una combinacién 6ptima entre
los costos y los beneficios que se generan a partir de la implementacién de una mejora. Ademas, es
importante considerar el riesgo que implica la implementacion de la mejora que se esta analizando.

Por tanto, las curvas F-N ilustran el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta una poblaciéon por
medio de una curva que relaciona la frecuencia de ocurrencia del accidente (F) y el ntumero de victimas
(N). Algunas de las ventajas que se tienen al usar este tipo de curva es que se pueden comparar distintos
riesgos y se puede visualizar el nivel de riesgo actual al que se estd expuesto. Por el contrario, las
desventajas que se presentan al usar las curvas F-N es que la medicién se hace en términos de ntimero
de personas afectadas, pero no se puede determinar el grado de dano que haya sufrido la persona.
Adicionalmente, se requiere de un periodo de tiempo largo (varios anos) para medir, ya sea, un solo tipo
de riesgo o diferentes tipos de riesgo para poder realizar la comparacién [31]. Aunque si se cuenta con
la suficiente informacién, construir la curva F-N sera mas facil y se podra visualizar mejor el resultado.

Como se mencioné en el parrafo anterior, para la elaboracion de la curva F-N se requiere inicamente la
informacién del nimero de victimas y la frecuencia de ocurrencia. En este sentido, para la elaboracién
de las curvas F-N se usara la informacién de las estadisticas de mortalidad por rayos reportadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), la cual fue presentada y analizada en
el capitulo 3. Dicha informacién tiene una ventana de tiempo de 21 afnos comprendida entre el ano 1997
hasta el 2017. Luego de tener la informacién recopilada, y de acuerdo con lo que se encuentra en la
literatura, en el eje X de la curva se graficard el niimero de victimas y en el eje Y la frecuencia de
ocurrencia [54]-[63]. Adicionalmente, se deben definir las zonas aceptables e inaceptables, las cuales en
este trabajo serdn las que se encuentran en la norma NTC 4552-2 [30].

Siguiendo cada uno de los pasos mencionados se construyé la curva F-N para toda Colombia en el
periodo comprendido entre 1997 y 2017. Segiin los datos analizados, el 89 % de los casos reporté una
muerte a causa de rayos, mientras que en dos casos se reporté la muerte de 5 y 11 personas,
respectivamente, representado asf el 0,1 % de las muestras analizadas. En la Tabla 6.1 se observan los
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casos, el numero de eventos por cada caso y el total de muertes de los 21 anos. Luego, se procedié a
calcular la frecuencia por ano y la frecuencia acumulada por afio.

Tabla 6.1 Datos de la Curva F-N para analizar el riesgo por rayos en Colombia

Frecuencia Acumulada

Casos Eventos Muertes Frecuencia por aino N
por ano

11 1 11 5.96 x 10710 5.96 x 10710
5 1 5 2.71 x 10710 8.67 x 10710
4 2 8 4.33 x 1010 1.30 x 107
3 21 63 3.41 x 107 4.71 x 10°
2 92 184 9.97 x 10 1.47 x 108
1 1042 1042 5.64 x 10°* 7.11 x 10®

Total 1159 1313

Fuente: Autora

A partir de la informacién registrada en la Tabla 6.1 se graficé en la Figura 6.1 la curva F-N
correspondiente al riesgo tolerable por rayos en Colombia (linea azul). En esta figura se observa que la
curva se encuentra dentro del limite aceptable (linea verde). Sin embargo, es importante resaltar que
los limites aceptable (linea verde) e inaceptable (linea roja) de riesgo tolerable, incluidos en este trabajo
y tomados de la norma NTC 4552, corresponden a limites establecidos por estandares internacionales.
Por lo tanto, uno de los trabajos que se propone en un futuro cercano es el desarrollo de un estudio en
el cual se determinen los nuevos limites de aceptabilidad e inaceptabilidad de riesgo por rayos teniendo
en cuenta las condiciones geograficas de Colombia.

1,0B-02

g Colombia
i
® 10E-03 peeaco___ o eeeee Aceptable
i ikl T
5 i Inaceptable
& 1,0E-04 e wmmT
© S————— el
= 10B-05 I -
2 1,0E-06 i T
< -----—‘----
@ et T
2 10E07 -
<
5
£ 1,0E-08
9]
-
~  1,0B-09
=

1,0E-10

1 10 100

N: Nimero de muertes por suceso

Figura 6.1 Curva F-N del riesgo por rayos
Fuente: Autora

Adicionalmente, en el Anexo B se observan las curvas F-N por subregién natural, las cuales se
encuentran dentro del limite aceptable. Algunas de las curvas presentan mayor cantidad de informacién,
lo cual permite identificar las subregiones naturales que poseen la mayor cantidad de casos de muertes

por rayos.
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6.2 Riesgo general por rayos

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos luego de aplicar las diversas expresiones
matematicas, propuestas en la seccion 5.2, para calcular el riesgo por rayos a partir de la estimacién de
los factores de riesgo (peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad) para cada subregion de Colombia.

6.2.1 Escenario 1: producto de factores

A partir de las pruebas realizadas en el primer escenario, se selecciond la expresion matematica
presentada en la Ecuacién (5-8), la cual toma los factores de cada una de las subregiones naturales y
los divide sobre los factores méaximos encontrados en el afo bajo estudio (prueba N° 4). Esta definicién
de riesgo se escogid toda vez que permite obtener la probabilidad de riesgo por rayos en cada una de las
subregiones naturales para cada ano bajo estudio y sus resultados no poseen unidades, lo cual permite
comparar este escenario con lo obtenido en los escenarios 2 y 3.

De este modo, en la Figura 6.2 se observa que las subregiones de la Llanura Caribe (LLC) y la Montaifia
Noroeste (MNOE) presentaron el riesgo anual mds alto con unos valores de 8,42x1073 en 2012 y
8,38x1073 en 2016, respectivamente. En estas regiones el riesgo promedio multianual fue 3x1073 para
la LLC y 4,4x1073 para la MNOE. Otras subregiones como el Altiplano de Popayan (AP), Valle del
Magdalena Medio (VMM) y Valle del Cauca (VC) presentaron un alto riesgo con un promedio
multianual de 2,8x1073, 1,9x1073 y 1,6x1073, respectivamente.
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Figura 6.2 Riesgo por rayos obtenido en el Escenario 1 (prueba 4)
Fuente: Autora

6.2.2 Escenario 2: producto en por unidad sumando los factores de
peligrosidad

Los resultados de riesgo por rayos obtenidos a partir de la Ecuacién (5-9) se muestran en la Figura 6.3.
Analizando los resultados se encontré que el riesgo més alto en promedio (promedio multianual) se
present en las subregiones del Altiplano Cundiboyacense (AC) con 7.72x1072, el Valle del Cauca (VC)
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con 9.77x1072, la Llanura Caribe (LLC) con 5.95x1072 y la Montafia Noroeste con 5.08x1072. Durante
las pruebas realizadas en este escenario se evidencié que la exposicién es el factor que mas influye en la
ecuacion de riesgo por rayos. Esta afirmacion se puede hacer ya que las subregiones del Altiplano
Cundiboyacense (AC) y Valle del Cauca (VC) presentaron el riesgo mds alto debido a su alta densidad
poblacional, la cual fue de 947 habitantes/km? y 493 habitantes/km?, respectivamente.
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Figura 6.3 Riesgo por rayos obtenido en el Escenario 2
Fuente: Autora

6.2.3 Escenario 3: sumatoria en por unidad

En este escenario se empled la Ecuacién (5-10) dando un peso porcentual (constantes de ponderacién
k;) de 20% a cada uno de los factores que inciden en el riesgo por rayos (DDT, NC, S, exposicién y
vulnerabilidad). En resumen, se aplicé la ponderacién de la prueba 4, la cual fue descrita en la Tabla
5.4. Esta prueba se seleccion6é con el propédsito de darle mayor importancia al factor peligrosidad debido
a que una tormenta eléctrica y la ocurrencia de rayos se puede presentar en cualquier momento.

La Figura 6.4 muestra los resultados de aplicacion del escenario 3 y se observa que, aunque no se hayan
presentado eventos de defunciones (vulnerabilidad cero) en algunas subregiones, el riesgo por rayos
siempre esta presente debido a la cantidad de personas expuestas y a la actividad de rayos que se
presente en la zona bajo estudio. En este sentido, la Llanura Caribe (LLC) reporté el riesgo més alto
durante el periodo de observacion con valores de 0,61 y 0,57 en los anos 2012 y 2017, respectivamente.
Por su parte, la regién del Valle del Magdalena Medio (VMM) presenté el mayor riesgo entre 2013 y
2016 con valores que oscilan entre 0,41 y 0,53.

Estos resultados, y en general todos los valores de riesgo calculados en el escenario 3, permiten recordar
dos de las relaciones que se mencionaron en la seccién 2.3: “a mas dano, mds riesgo” y “a mds gente
implicada, mayor riesgo”. De esta manera, se puede afirmar que, al aplicar la expresién matematica
asociada a este escenario, siempre existira riesgo por rayos, puesto que siempre se tendran valores en los

factores de exposicién y peligrosidad.
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Figura 6.4 Riesgo por rayos obtenido en el Escenario 3 (prueba 4)
Fuente: Autora

6.2.4 Discusion

Luego de comparar y analizar los resultados obtenidos con los tres escenarios de formula de riesgo por
rayos (planteadas en la seccién 5.2 y aplicadas en la secciéon 6.2), se puede concluir que existen
subregiones naturales de Colombia cuyo riesgo es alto sin importar la expresiéon matematica usada para
su estimacién. Es asi como la Llanura Caribe (LLC), la Montania Noroeste (MNOE), el Valle del Cauca
(VC) y el Valle del Magdalena Medio (VMM), por lo general, siempre exhibieron los valores més altos
(afno-a-afio o promedio multianual) de riesgo por rayos durante el periodo 2012-2017.

Por otra parte, de los resultados obtenidos en los tres escenarios, se puede considerar que la prueba 4
del escenario 1 es uno de los modelos que mejor se aproxima al cdlculo del riesgo por rayos (célculo de
probabilidad). Al aplicar este escenario, usando la Ecuacién (5-8), se observé que las subregiones
naturales con mayor riesgo fueron la Llanura Caribe (LLC), la Montana Noroeste (MNOE), el Altiplano
de Popayan (AP), el Valle del Magdalena Medio (VMM) y el Valle del Cauca (VC). Estas subregiones
coinciden con aquellas que también presentaron una alta mortalidad y, por ende, una alta tasa de
mortalidad (ver Tabla 3.3). Esta correlacién es importante si se tiene en cuenta que el modelo de riesgo
se analizé para un periodo de tiempo de seis (6) afos, mientras que los datos de mortalidad fueron
obtenidos para una ventana de observacién de veintitn (21) afios.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacién (5-8), y a manera de ejemplo, se
analiz6 el comportamiento del factor de peligrosidad para 2017 y se elaboré el mapa que se muestra en
la Figura 6.5. Lo anterior, con el proposito de visualizar las subregiones naturales donde se presenta un
mayor riesgo debido a los factores de Nivel II (DDT, NS y S). En este mapa se evidencia que para el
afio bajo estudio la mayor actividad de rayos en Colombia se presenté en las subregiones de la Llanura
Caribe (LLC), Valle del Magdalena Medio (VMM), Montaia Noroeste (MNOE), Pacifico (PF) y
Catatumbo (CT). Estos resultados, y su relacién con las subregiones que poseen el mayor riesgo por
rayos (ver Figura 6.2), confirman la importancia que posee el factor de peligrosidad en la aplicacién del
modelo de riesgo propuesto en el escenario 1.
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Figura 6.5 Mapa de peligrosidad para el ano 2017
Fuente: Autora
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7 Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados, y el alcance del presente trabajo final de maestria, a
continuaciéon, se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién

realizada.

e FEn primera instancia, para identificar los principales factores que inciden en el riesgo por rayos se
llevé a cabo una buisqueda sobre el concepto de riesgo que se ha trabajado a nivel global. De esta
manera, se encontré que, en cualquier ambito de estudio el riesgo se analiza, evalia y calcula a
partir de tres factores Nivel I: peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad. Cabe mencionar que, dentro
del factor peligrosidad se encuentran tres factores Nivel II: distribucién del suceso, tiempo de retorno
o intervalo de recurrencia y grado de peligrosidad.

e Los factores de riesgo identificados fueron abordados y asociados al tema de riesgo por rayos en
seres humanos. Es asi como para este trabajo se concluyé que la peligrosidad estd asociada a los
parametros del rayo, toda vez que este fenémeno natural afecta en muchas ocasiones la vida humana.
De esta manera, los factores Nivel II que corresponden a la peligrosidad se asociaron a la Densidad
de Descargas a Tierra (DDT), Nivel Cerdunico (NC) y Severidad (S). La exposicién se asocié a la
densidad poblacional y la vulnerabilidad a todos aquellos casos que fueron reportados como victimas

por rayos.

e Para evaluar el riesgo causado por rayos se aplicaron varias metodologias para determinar
cuantitativamente los factores previamente identificados. En la primera metodologia se definieron
veinte subregiones naturales para las cuales se calculd el riesgo. En la segunda, se encontré para
Colombia un total de 1313 muertes a causa de rayos para el periodo comprendido entre 1997 y 2017.
Paralelo a este proceso, se obtuvo la poblacion y densidad poblacional a nivel nacional y por
subregiones, las cuales fueron importantes para obtener el factor exposicién. La tercera metodologia
consistié en calcular la Densidad de Descargas a Tierra (DDT), el Nivel Cerdunico (NC) y la
Severidad (S) para toda Colombia. La cuarta, y ultima metodologia, hace referencia al
planteamiento de la formula para la estimacién del riesgo por rayos.

e De las 1313 muertes por rayos registradas se encontrd que el 82% de los afectados fueron hombres
y el 18% mujeres, casos que ocurrieron en &reas rurales y urbanas. En este sentido, la poblacién
rural es la mayor afectada con un 78% de casos, registrando en promedio 51 victimas por rayos,
mientras que para la poblacién urbana (22% de los casos) se registraron en promedio 14 victimas.
Adicionalmente, el 39% de la poblacién afectada se encontraba entre los 15 y 29 anos. En términos
generales, en un periodo de 21 afios (1997-2017) se han registrado en promedio 63 victimas por rayos

en todo el territorio nacional.

75



Conclusiones y trabajos futuros

Respecto a un analisis global de mortalidad por rayos en Colombia, se identificé que los afios en los
cuales se sobrepasé el nimero de muertes promedio fueron 1999 (71), 2001 (66), 2003 (98), 2004
(85), 2005 (93), 2006 (66), 2008 (86), 2009 (79), 2012 (65) y 2014 (66). Sin embargo, se evidencid
que a partir del afio 2008 el comportamiento de la mortalidad por rayos en Colombia ha disminuido
considerablemente. Esta tendencia decreciente en la mortalidad por rayos permite afirmar que los
resultados de la investigacién sobre rayos en el pais desde hace mas de 40 anos, y socializada con la
entrada de la norma NTC 4552 y del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), han
sido de gran valor para tomar medidas en lo que respecta a la protecciéon contra rayos, y de esta

forma, disminuir el riesgo por rayos en la sociedad colombiana.

A partir del analisis temporal realizado se evidencié que los meses con mayor mortalidad por rayos
son abril-mayo (22%) y septiembre-octubre (25%), los cuales coinciden con las temporadas de lluvias
que se registran en el centro del pais. De esta manera, se deben implementar las medidas correctivas
para mitigar la mortalidad por rayos, tanto en los meses de lluvias fuertes, como en los demas meses.

Luego de analizar la informacion obtenida de diversas fuentes, este trabajo presenté un mapa de
mortalidad por rayos tanto para Colombia, como para cada una de las subregiones naturales
estudiadas. A partir de este mapa se evidencié que el fenémeno del rayo afecta principalmente las
poblaciones asentadas en las zonas montanosas del pais.

La tasa de mortalidad anual fue calculada para las subregiones naturales y para los departamentos
de Colombia. A partir del analisis realizado se encontré que la cantidad de casos registrados influye
directamente en el aumento o disminucién de la tasa de mortalidad. De esta manera, la tasa de
mortalidad que se encontré para toda Colombia fue de 1.42 muertes por millon habitante al ano.
Sin embargo, desde el afio 2003 hasta el afio 2005 se obtuvo una tasa de mortalidad superior a 2
muertes por millén habitante afio, mientras en el ano 2008 se registraron 86 casos y la tasa de
mortalidad fue de 1.93 muertes por millén habitante afo. La disminucién de la tasa de mortalidad
para los anos 2003-2005 se debe a que la poblaciéon de Colombia fue mayor y las muertes reportadas
se mantuvieron constantes.

Las subregiones naturales donde se encontrd la mayor tasa de mortalidad fueron el Altiplano de
Popayan (AP), la Orinoquia (OQ) y el Valle del Magdalena Medio siendo de 8.99, 4.65 y 3.34
muertes por millén habitante ano, respectivamente. Por su parte, en las subregiones de la Amazonia
(AZ), la Montana Noreste (MNE), Pacifico (PF) y Sierra Nevada se obtuvo una tasa de mortalidad
por encima de 2 muertes por millén habitante afio. Aunque en la Llanura Caribe (LLC) se registré
la mayor cantidad de muertes con 292 casos, se esperaba que la tasa de mortalidad fuera alta. No
obstante, la alta poblacion de esa subregién hizo que la tasa fuera de 1.65 muertes por millén
habitante afio.

Ademas de la tasa de mortalidad por subregion, en este trabajo se estudié la tasa de mortalidad por
departamento, encontrando valores de 9.64, 5.54, 5.25, 4.33 y 3.59 muertes por millén habitante,
los cuales corresponden a los departamentos de Vichada, Cauca, Guainia, Guaviare y Vaupés,
respectivamente. Entre tanto, departamentos como Coérdoba, Caquetd, Boyacd, Magdalena y
Arauca presentaron tasas de mortalidad entre 2.03 y 2.81 muertes por milléon habitante ano. En
este sentido, aunque el departamento de Antioquia presenté la mayor cantidad de casos, al presentar
una alta poblacion, la tasa de mortalidad fue de 1.98 muertes por millén habitante ano.
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A partir de la informacién suministrada por la red LINET® se tiene que los afios con mayor y menor
NC fueron 2017 (221 dias) y 2014 (64 dias), respectivamente. De manera particular, durante el afio
2015 se registraron 296 dias de tormenta en la subregién del Pacifico (PF), el cual fue el mayor
registro de NC presentado entre 2012 y 2017. Por su parte, las subregiones naturales de la Montana
Noreste (MNE) y la Montana Noroeste (MNOE) presentaron entre 264 y 280 dias de tormentas al
aflo, mientras la Llanura Guajira (LLG) y la Llanura Costera del Pacifico (LLCP) presentaron un
NC entre 15 y 55 dias de tormenta al ano.

Respecto a la DDT, el mayor valor promedio se presenté en la subregion del Pacifico (PF), la cual
vari6 entre 29.8 y 57.6 rayos/km?*-afio para el periodo comprendido entre 2014 y 2017. En los afios
2012 y 2013 la subregion del Catatumbo y el Valle del Magdalena Medio presentaron el mayor valor
promedio siendo de 40 y 32 rayos/km*afio. Las subregiones donde se encontraron valores promedio
de DDT por encima de 20 rayos/km?*ano fueron la Montaia Noroeste (MNOE), Pacifico (PF) y
Valle del Magdalena Medio (VMM). Finalmente, con base en los valores encontrados para cada una
de las subregiones naturales, se elabor6 un mapa de DDT para toda Colombia. Este mapa es uno

de los aportes méas relevantes de este estudio.

En este trabajo se considerd que el factor de riesgo asociado a la severidad (S) estd dado a partir
de una tormenta severa, la cual se establece cuando la tasa de flashes por minuto dentro de la
tormenta fuese superior al percentil 95 (Pgs;). De esta manera, se observé a nivel nacional que una
tormenta severa se presenta en promedio con més de 33 flashes por minuto. Adicionalmente, al
analizar este factor se observé que los meses de mayor actividad de rayos son abril-mayo y
septiembre-octubre, lo cual valida la temporada de lluvias intensas que se presenta en el pais.

A partir de la férmula de riesgo definida en la literatura, este trabajo propone tres alternativas
(modelos o escenarios) para calcular el riesgo por rayos: producto de factores, producto en por
unidad sumando los factores de la peligrosidad y sumatoria en por unidad. Cada escenario
proporciona un valor de acuerdo con las unidades que se obtuvieron para cada uno de los factores
de riesgo (tanto Nivel I como Nivel II). En este sentido, el escenario 3 se propuso debido a que el
riesgo no serd cero cuando alguno de los factores de riesgo (peligrosidad, exposicién o vulnerabilidad)
sea cero. De esta forma, en este escenario siempre existira un riesgo por muy bajo que sea.

Luego de comparar los resultados obtenidos con los tres modelos mateméaticos para calcular el riesgo
por rayos se evidencio que, al hacer uso de cualquiera de las férmulas, las subregiones naturales que
presentaron un riesgo alto fueron la Llanura Caribe (LLC), Montaia Noroeste (MNOE), Valle del
Cauca (VC) y Valle del Magdalena Medio (VMM).

El riesgo tolerable debido a rayos en Colombia se calculé haciendo uso de las curvas F-N y se
evidencié que el riesgo social en las subregiones naturales y, en general, en toda Colombia, se
encuentra dentro del limite aceptable segin el valor tipico de riesgo tolerable registrado en la Norma
Técnica Colombiana NTC 4552-2. Cabe aclarar que dicho valor se tomé del estandar internacional
IEC 62305-2 y esta norma estd basada en otras condiciones geograficas. Por lo tanto, uno de los
trabajos futuros debe ser el desarrollo de un estudio en el cual se determine un nuevo valor tipico
de riesgo tolerable teniendo en cuenta las condiciones geograficas y la actividad de rayos en

Colombia.

A partir de un mapa de peligrosidad realizado para Colombia se evidencié que el parametro que
més incide en dicho factor es la DDT. Este mapa también permitié identificar las subregiones
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naturales con mayor actividad de rayos y apreciar la correlacién existente entre la peligrosidad, el
riesgo por rayos y la mortalidad registrada a causa de este fenémeno natural.

e Finalmente, al abordar cada uno de los objetivos especificos y analizar la informacién obtenida se
concluye que, para evaluar y analizar el riesgo en seres humanos causado por rayos en Colombia,
de acuerdo con las condiciones fisiograficas y climatoldgicas, es necesario identificar y cuantificar la
peligrosidad, la exposiciéon y la vulnerabilidad del area de interés. Sin embargo, en caso de que se
requiera evaluar el riesgo por rayos en un lugar inhabitado sélo se debe determinar y analizar el
factor de la peligrosidad.

7.2 'Trabajos futuros

Durante el desarrollo de este trabajo final de maestria se fueron generando algunas ideas que permiten
complementar y dar continuidad al tema de riesgo por rayos en Colombia. Estos son los trabajos futuros
mas relevantes que se plantean al final de esta investigacién:

e Elaborar un algoritmo que permita analizar los episodios de tormenta con mayor nivel de detalle
(dfa, mes, afo y regién) y que dicha informacién se pueda comparar con otras variables
climatologicas.

e En el momento que se analizé la informacién de la ventana de tiempo de 6 afios, se identificdé que
se podrian tener resultados mas detallados al tener una base de datos mas amplia. Por lo tanto, se

sugiere que cada uno de los factores que inciden en el riesgo por rayos se consolide mensualmente.

e Teniendo en cuenta los factores que inciden en el riesgo se sugiere incluir otros parametros del rayo
(como la magnitud o polaridad de la corriente) y también analizar las diferentes dimensiones de la
vulnerabilidad (estructural, dindmica social y condiciones de inseguridad).

e Aunque para Colombia, y las subregiones naturales analizadas, el riesgo tolerable por rayos se
encuentra dentro del limite aceptable segiin la NTC 4552-2, es necesario estimar los limites de la
zona ALARP (aceptable y no aceptable) teniendo en cuenta las condiciones fisiograficas y

climatoldgicas de Colombia.
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Anexo A

A. Anexo A: Maxima actividad de rayos por ano y subregion natural

i 2017 2016 2015 2014 2013 2012

Region Fecha Rayos Fecha Rayos Fecha Rayos Fecha Rayos Fecha Rayos Fecha Rayos
Altiplano Cundiboyacense 2017-11-03 1.907 2016-09-30 1.319 2015-03-31 2.107 2014-03-15 1.119 2013-03-21 1.269 2012-03-23 1.595
Altiplano Popayan 2017-10-09 1.376 2016-03-10 1.244 2015-03-23 849 2014-12-20 771 2013-03-17 477 2012-03-18 580
Alto Magdalena 2017-08-19  13.641  2016-04-27 5.190 2015-04-16 5.858 2014-01-06 2.651 2013-09-28 2.538 2012-04-21 7.782
Amazonia 2017-09-22  29.090  2016-08-31  17.115  2015-03-28  18.013  2014-10-31  12.891  2013-11-03 ~ 14.368  2012-04-15  10.739
Catatumbo 2017-09-03 3.706 2016-10-04 3.109 2015-09-15 4.823 2014-09-17 1.073 2013-10-27 2.074 2012-05-06 2.851
Llanura Caribe 2017-08-16  70.706 ~ 2016-09-21  38.160  2015-08-21 ~ 21.227  2014-09-02  11.973  2013-05-27  10.789  2012-07-11  32.674
Llanura Costera Pacifico 2017-09-06 2.313 2016-09-21 2.969 2015-09-21 2.775 2014-10-06 1.755 2013-03-06 1.166 2012-04-17 2.647
Llanura Guajira 2017-09-23 2.773 2016-10-17 3.106 2015-10-25 4.269 2014-09-21 1.074 2013-09-28 2.195 2012-04-22 2.502
Montaiia Centro 2017-08-18  11.892  2016-03-10 7.531 2015-09-30 9.140 2014-10-05 5.660 2013-04-08 4.656 2012-04-21  12.294
Montaiia Noreste 2017-09-22  10.723  2016-08-12 5.229 2015-09-18 7.341 2014-10-05 4.618 2013-10-27 3.901 2012-04-23 7.333
Montana Noroeste 2017-08-04  32.374  2016-07-27  16.443  2015-08-08  18.903  2014-10-06 ~ 12.081  2013-08-29 7.621 2012-05-04  23.976
Montafia Sur 2017-03-29 4.435 2016-03-30 2.248 2015-03-22 2.484 2014-12-20 1.632 2013-03-21 1.686 2012-04-14 3.660
Orinoquia 2017-08-15 22.881 2016-09-14 19.628 2015-11-04 12.411 2014-09-28 10.383 2013-09-03 9.858 2012-10-24 11.983
Pacifico 2017-10-09  13.908  2016-09-20  13.571  2015-08-05  13.748  2014-11-30 6.159 2013-04-02 4.042 2012-05-24  11.195
Piedemonte Amazdnico 2017-11-11 4.164 2016-03-01 1.678 2015-03-22 2.887 2014-10-10 621 2013-11-03 1.027 2012-04-12 2.763
Piedemonte Llanero 2017-11-04 6.757 2016-10-28 2.996 2015-09-18 2.954 2014-10-25 2.006 2013-04-14 2.094 2012-04-21 7.237
Serrania del Baudé 2017-06-04 6.229 2016-05-14 6.748 2015-08-20 6.427 2014-08-18 2.600 2013-09-22 2.512 2012-05-04 7.360
Sierra Nevada 2017-08-03 4.106 2016-09-10 3.802 2015-09-18 4.110 2014-09-07 1.215 2013-09-27 1.480 2012-09-14 2.108
Valle del Cauca 2017-03-28 3.334 2016-05-06 2.351 2015-05-06 4.408 2014-10-11 2.430 2013-09-27 1.868 2012-03-13 3.296
Valle del Magdalena Medio 2017-09-28  37.214  2016-10-16  32.078  2015-09-30  30.373 ~ 2014-09-02  10.968  2013-04-02  24.130  2012-06-21  26.854
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B. Anexo B: Riesgo Tolerable por Subregién Natural
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Llanura Costera del Pacifico (LLCP)
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Piedemonte Amazoénico (PA)
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