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Resumen
En este artículo se describen el dise-

ño, la construcción y los resultados preli-
minares obtenidos en la implementación 
de una estación para el monitoreo de la 
actividad eléctrica de nubes de tormenta 
en la Universidad Central. Este fenóme-
no natural se puede estudiar midiendo las 
variaciones de campo eléctrico y campo 
magnético que las descargas generan en el 
ambiente. A partir de las señales registradas, 
es posible inferir características físicas del 
fenómeno que brinden información para 
formular teorías que expliquen la ocurren-
cia del evento. El fenómeno del rayo no es 
un proceso único o simple; por lo tanto, 
existen muchos aspectos sobre los cuales 
las mediciones realizadas pueden centrar 
su atención. Aquí el interés se concentra 
en estudiar un aspecto aún desconocido de 
la fenomenología del rayo: su origen en el 
interior de la nube de tormenta. De esta 
manera, las mediciones buscan estudiar un 
tipo de descarga particular denominado 
CID por su sigla en inglés (compact intra-
cloud discharge). Esta descarga eléctrica emi-
te una gran cantidad de energía electro-
magnética, pero es de naturaleza transitoria 
(pocos microsegundos), así que toda la ins-
trumentación que a continuación se des-
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cribe, si bien sirve para estudiar otras partes 
del proceso del rayo, se concentra, en este 
caso, en el tipo de descarga señalado.
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Abstract
This article describes the design, con-

struction and preliminary results obtained 
in the deployment of a measuring station 
for the electrical activity of thunderclouds 
at Universidad Central. The study of this 
natural phenomenon can be done mea-
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suring the electric field and magnetic field 
variations in the environment associated 
with these discharges. From the acquired 
signals it is possible to infer some physical 
characteristics of the phenomena that pro-
vides information for formulating theories 
that explain the occurrence of the event. 
The lightning discharge is not a single 
process, nor a simple process; therefore, 
there are many aspects to focus. In this 
project, the interest focuses on studying 
an unknown issue of the phenomenology 
of lightning, the origin of electrical activ-

lombia es una de las regiones con mayor ac-
tividad eléctrica atmosférica en el mundo, lo 
cual se evidencia en Cecil, Buechler y Blakes-
lee (2014 y 2015), Collier, Bürgesser y Ávila 
(2013) y Christian (2003). Los valores para 
Colombia oscilan entre 20 y 30 rayos/km2/
año. Sin embargo, existen zonas del valle del 
Magdalena, Antioquia y la región del Cata-
tumbo donde estos valores superan los 50 ra-
yos/km2/año (López et ál., 2016; Albrecht, 
Goodman, Buechler, Blakeslee y Christian, 
2016). Las afectaciones producidas por estas 
descargas se encuentran documentadas en va-
rios estudios que muestran la severidad de las 
pérdidas y la sorprendente frecuencia con que 
ocurren, en especial en zonas rurales. Lo más 
inquietante de este panorama es que recientes 
trabajos sugieren que el calentamiento global 
puede influir en un incremento de la intensi-
dad de la actividad eléctrica atmosférica glo-
bal (Del Genio, 2011; Price, 2009; Díaz-Ortiz 
y Roman, 2015a).

Aun cuando existen varios estudios sobre 
los fenómenos relacionados con los rayos, 
persisten muchos interrogantes sobre la física 
del fenómeno y las repercusiones que estas 

1. Introducción

Las descargas eléctricas atmosféricas (ra-
yos) son un fenómeno natural muy familiar 
para todos nosotros, pero paradójicamente 
poco entendido. Los primeros intentos por 
dar una explicación científica al fenómeno 
datan de poco más de un siglo, con los expe-
rimentos propuestos por Benjamin Franklin. 
Antes de este tiempo, sin excepción, en todas 
las culturas, las explicaciones sobre la natura-
leza del rayo se encontraban ligadas a mani-
festaciones de deidades y seres sobrenaturales 
(Cooray, 2015).

Con respecto a su fenomenología, las des-
cargas eléctricas atmosféricas son de varios ti-
pos y pueden ocurrir al interior de la nube, 
entre la nube y la tierra, entre nubes adyacen-
tes o entre la nube y regiones superiores de la 
atmósfera (Dwyer y Uman, 2013). Los rayos 
se presentan en todas las latitudes, pero tienen 
una mayor presencia en el trópico. Aunque 
aún hay divergencia entre las estimaciones, 
se cree que en el planeta ocurren entre 50 y 
100 descargas por segundo. De acuerdo con 
los estudios realizados hasta el momento, Co-

ity inside a thundercloud. In this way, the 
measurements aim to investigate a specific 
discharge called CID (Compact Intracloud 
Discharge). This discharge emits a vast 
amount of electromagnetic energy, but it 
is of transient nature (few microseconds), 
therefore the instrumentation described 
below, although it is useful to study other 
parts of the lightning process, in this case, it 
concentrates on the measurement of CIDs.

Keywords: lightning, interferometer, 
thundercloud, fast antenna, electric field.
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tienen tanto a nivel de la troposfera como 
en capas superiores de la atmósfera (Dw-
yer y Uman, 2013). Además, se debe tener 
en cuenta que la atmósfera terrestre es un 
sistema dinámico en donde los fenómenos 
electromagnéticos se ven afectados por va-
riables tales como latitud, temperatura, oro-
grafía, régimen de vientos, entre otros. Así, 
por ejemplo, la región ecuatorial en donde 
se encuentra ubicada Colombia es una zona 
de confluencia de vientos conocida como 
zona de convergencia intertropical, que tie-
ne particularidades únicas en el mundo. De 
esta manera, es posible decir que los rayos en 
Colombia tienen sus propias particularidades 
y, en consecuencia, los datos que se obtienen 
en el país difieren de los obtenidos en regio-
nes subtropicales (Mushtak, Williams y Boc-
cippio, 2005; Díaz-Ortiz y Roman, 2015b; 
Aranguren, López, Inampués, Torres y Betz, 
2017). En Colombia se han adelantado es-
fuerzos para caracterizar la actividad de rayos 
en el país, con el fin de entender la física del 
fenómeno, pero también para mejorar los sis-
temas de protección contra rayos que afectan 
especialmente a la infraestructura eléctrica 
nacional (Aranguren, López, Montanyà y To-
rres, 2018; López et ál., 2016). 

Actualmente, la mayor parte del conoci-
miento acerca de los rayos se obtiene mediante 
la observación indirecta, esto es, el estudio de 
los campos electromagnéticos generados por 
la nube de tormenta. La localización de rayos 
basada en la detección de campos magnéticos 
usa un enfoque denominado direction finding, 
que consiste en un arreglo ortogonal de ante-
nas tipo lazo, con distintas formas y tamaños, 
que detecta las variaciones del campo mag-
nético ambiental para determinar la dirección 
de arribo (azimut) y la distancia al evento que 
produjo la emisión. Este enfoque es eficaz para 
la detección de descargas verticales, como es 

el caso de los rayos entre la nube y la tierra. 
Debido a su utilidad, durante décadas se han 
desarrollado redes nacionales y globales dedi-
cadas a la localización de rayos (lightning location 
systems) (Betz et ál., 2009). Las formas de onda 
capturadas por cada antena dan información 
para estimar parámetros del rayo como carga 
transferida, corriente pico, potencia de la des-
carga, entre otros. 

Por su parte, para la medición de campos 
eléctricos asociados a los rayos se usan dipolos 
de placas paralelas, molinos de campo y varie-
dad de antenas que trabajan de manera indi-
vidual, o como parte de un arreglo (Secker y 
Chubb, 1984) (Aranguren, Inampues, Torres, 
López y Pérez, 2012). Los arreglos distribuidos 
(distancia entre antenas de varios kilómetros) 
se denominan lightning mapping array (LMA) 
(Thomas et ál., 2004). Los arreglos con distan-
cias entre antenas de pocos metros se deno-
minan interferómetros (Ushio, Wu y Yoshida, 
2015). Nuevamente, las formas de onda dan 
información detallada sobre la actividad de la 
nube de tormenta. La información redundan-
te proveniente de los arreglos permite locali-
zar dicha actividad en dos y tres dimensiones, 
ofreciendo una visión más completa del desa-
rrollo y evolución de la actividad eléctrica de 
la nube de tormenta (Kolmašová et ál., 2018). 
Las técnicas de análisis usadas por los LMA 
están basadas en tiempos de arribo de la señal 
(time of arrival y time difference of arrival). En 
el caso de los interferómetros, las técnicas se 
basan en la determinación de la diferencia de 
fase o tiempo entre dos señales (Akita et ál., 
2014; Stock, 2014). En todos los casos se usan 
diferentes métricas para seleccionar las formas 
de onda adecuadas para el análisis de datos. 
Adicionalmente, se usan análisis estadísticos 
para efectos de validación y comparación de 
resultados. Otras tecnologías que se emplean 
para el estudio de rayos son: satélites meteo-
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rológicos, radares meteorológicos, aviones 
instrumentados, sondas meteorológicas, torres 
instrumentadas, cámaras de alta velocidad, 
fotómetros, sensores de rayos X, sensores de 
rayos gamma y torres de lanzamiento para el 
inicio artificial de rayos.

El resto del artículo se estructura de la 
siguiente manera: en la segunda sección, se 
describen el diseño y la construcción de un 
sistema para la medición del campo eléctrico 
y de un sistema para la medición de la de-
rivada del campo eléctrico; en la tercera, se 
describen el diseño y la construcción de un 
interferómetro de banda ancha proyectado 
para la localización de las fuentes de emisión 
de campo eléctrico al interior de la nube de 
tormenta, y, por último, se presentan algunas 
conclusiones del trabajo realizado.

2. Sistema de medición  
de campo eléctrico

Este sistema está compuesto por una an-
tena de placas paralelas, un integrador, un bu-
ffer y dos segmentos de cable coaxial RG 58. 
Un segmento une la antena con el integrador 
y el otro une el circuito con la unidad de 
muestreo y adquisición de datos (picoscope 
5443D). La constante de tiempo del integra-
dor define la naturaleza de la antena, la cual 
se define como rápida o lenta. Aunque estos 
valores son subjetivos dependiendo de los re-

querimientos de la medición, por lo general, 
una constante de tiempo superior a 1 ms se 
considera como lenta. El buffer tiene como 
función acoplar la señal de la antena al seg-
mento largo del cable coaxial. En la figura 1 
se presenta un diagrama general que muestra 
la configuración de este sistema. El recep-
tor GPS es una tarjeta PCI instalada en el 
computador que permite tener una marca de 
tiempo precisa para identificar los tiempos de 
ocurrencia de los eventos bajo estudio.

El nivel de tensión a la entrada del módulo 
de adquisición depende de una serie de facto-
res que se agrupan bajo el nombre de factor 
de medida. Este factor tiene en cuenta todos 
los aspectos que afectan la medición, así como 
el desempeño y los valores reales de los ele-
mentos que conforman el sistema. El voltaje a 
la entrada del módulo de adquisición se define 
—como se muestra en la ecuación 1— como 
el valor de la componente vertical del cam-
po eléctrico ambiental medido por la antena, 
multiplicado por el factor de medida.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de medición de la componente vertical del campo 
eléctrico ambiental asociado a actividad eléctrica de nubes de tormenta.  
Fuente: Díaz-Ortiz (2018).

 Vm =En×Fmed  (Ec. 1)

A su vez, el factor de medida se define 
como se detalla en la ecuación 2:

 Fmed =hef f ×Fce×Fcable  (Ec. 2)

hef f se refiere a la altura efectiva de la ante-
na y cuantifica el valor en el que se modifica 
la medición de campo eléctrico ambiental por 
efecto de la ubicación física de la antena en el 



9

  Estación para el monitoreo de la actividad eléctrica de nubes de tormenta    

Ingeciencia, vol. 3, n.o 1, 2018 

sitio de medición. Para determinar este factor 
se debe conocer el valor de la capacitancia de 
la antena y la altura física de su  ubicación. 
Las mediciones de capacitancia se hicieron 
con medidor RLC Phillips PM6304, que de-
terminó un valor medio de 160 pF. La altura 
efectiva se determinó de manera experimen-
tal, haciendo mediciones de la antena ubicada 
en medio de un arreglo de placas paralelas, a 
la cuales se les aplicó un impulso de voltaje 
de 1000 V con una forma de onda 1us/100us. 
Adicionalmente, se debe hacer una correc-
ción para tener en cuenta la ubicación final 
de la antena (en este caso la terraza del pasaje 
Ley) junto con su entorno. De las mediciones 
y simulaciones realizadas se tiene que el valor 
de altura efectiva de la antena es de 0.2337.

El factor Fce se refiere a las pérdidas de 
inserción de los circuitos integrador y buffer. 
Para ello, se evaluó la respuesta en frecuen-
cia de los circuitos y se realizaron mediciones 
de los parámetros S. Los resultados obtenidos 
cuantifican este factor en un valor de 0.08. 

El factor Fcable cuantifica la atenuación 
que el cable aplica sobre la señal medida. El 
cable RG58 se caracteriza por tener un valor 
bajo de atenuación; aun así, para las longitudes 
de cable empleadas en el sistema, el valor de 
atenuación es de 1.3 dB. Con las mediciones 
realizadas se determina que el factor de medi-
da para este sistema es de 0.014. 

A la entrada del módulo de adquisición, 
por efecto del integrador, se tiene una señal 
Vm que se puede expresar como lo indica la 
ecuación 3.

 Vm =
1
C
∫ Idt  (Ec. 3)

Dicho de otra forma:

 Vm =
πr 2∈0∈r

C

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
∫
dEn
dt

dt  (Ec. 4)

Lo que significa la ecuación 4 es que la 
presencia del integrador hace que el volta-
je medido sea directamente proporcional a 
la componente vertical del campo eléctrico 
ambiental. Sin la presencia del integrador, el 
voltaje sería directamente proporcional a la 
derivada del campo eléctrico ambiental. Esta 
modificación es la que se aplica en el segundo 
sistema de medida, en el cual no se utiliza el 
circuito integrador con el objetivo de regis-
trar la derivada de la componente vertical del 
campo eléctrico. Esta medición es relevante 
porque permite evidenciar cambios rápidos 
que, en el caso de las descargas eléctricas at-
mosféricas, se asocian a elongaciones rápidas 
del líder al interior de la nube de tormenta. La 
figura 2 muestra el detalle de este segundo sis-
tema. Es claro en el diagrama que los cálculos 
y mediciones anteriormente descritas aplican 
para este sistema. Solo es necesario no incluir 
el valor del factor asociado a pérdidas de inser-
ción de los circuitos integrador y buffer.

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de medición de la componente vertical de la derivada 
del campo eléctrico ambiental asociado a actividad eléctrica de nubes de tormenta.  
Fuente: Díaz-Ortiz (2018).
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3. Interferómetro  
de banda ancha

Un interferómetro de banda ancha para 
monitoreo de rayos es un sistema de medida 
de campo eléctrico que tiene como propó-
sito localizar la fuente de emisión de pulsos 
de campo eléctrico al interior de una nube 
de tormenta. Al ser un sistema de alta veloci-
dad, es posible localizarla en el orden de miles 
de fuentes por segundo, lo que permite crear 
mapas que muestran la forma como se desa-
rrolla una descarga eléctrica al interior de la 
nube. Su composición, tal como lo muestra 
la figura 3, consiste en un arreglo de antenas, 
unos elementos de acondicionamiento de se-
ñal (filtros y amplificadores de bajo ruido) y 
un sistema de muestreo y adquisición para el 
procesamiento de los datos. Las antenas elegi-
das para esta implementación son antenas tipo 
discono con un ancho de banda de 25 MHz a 
1300 MHz. La ubicación de las antenas se hace 
en los vértices de un triángulo rectángulo. 

pacidad de localizar fuentes al interior de la 
nube de tormenta en dos dimensiones (azimut 
y elevación). 

Figura 3. Diagrama de bloques del interferómetro 
de banda ancha para la localización de fuentes de 
campo eléctrico al interior de nubes de tormenta.  
Fuente: Díaz-Ortiz (2018).

El principio de funcionamiento del inter-
ferómetro es relativamente simple. La figura 4 
muestra la geometría que se usa de referencia 
para la implementación. El sistema está en ca-

Figura 4. Geometría básica usada para  
las mediciones realizadas por el interferómetro.  
La distancia entre antenas se denomina línea base. La 
longitud de las líneas bases ortogonales es de 10  m.  
Fuente: Díaz-Ortiz (2018).

De la geometría se deduce que los ángu-
los de azimut y elevación se pueden calcular 
usando las ecuaciones 5 y 6.

 Azimut = tan−1
cosθ13
cosθ12

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
	  (Ec. 5)

 Elevación=cos−1
cosθ13

sin 	(Azimut )

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
	  (Ec. 6)

Para calcular los ángulos existen dos alter-
nativas relacionadas, pero con diferencias sig-
nificativas desde el punto de vista del proce-
samiento de los datos. Su estimación se puede 
hacer basada en el tiempo de diferencia entre 
el arribo de la señal a la antena 1 y a la antena 
2. La segunda opción es estimar la diferencia 
de fase para cada una de las componentes de 
frecuencia de la señal que arriba a las antenas 
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1 y 2. La transformada de Fourier de esta di-
ferencia es proporcional a un desplazamiento 
temporal. Aunque en principio los dos enfo-
ques son efectivos para determinar la diferencia 
de tiempo, la presencia de ruido y otras fuentes 
de interferencia hacen del proceso algo supre-
mamente complejo, que demanda la inclusión 
de procesos adicionales de filtrado y mejora-
miento de la relación señal a ruido.

En el interferómetro que se encuentra en 
etapa de finalización, la opción seleccionada 
fue el cálculo de la fase, acompañada de filtra-
do pasabanda y reducción de ruido basado en 
análisis Wavelet (Díaz-Ortiz y Roman, 2018). 
Los resultados iniciales son prometedores y 
actualmente se está trabajando en la evalua-
ción de la precisión del sistema.

4. Resultados preliminares

Las mediciones realizadas hasta el mo-
mento se encuentran en proceso de clasifica-
ción y validación, teniendo en cuenta que el 
sistema de medida requiere ajustes, dadas las 
condiciones del sitio de instalación de la es-
tación de medición. A manera de muestra de 
algunas de las señales ya registradas, se tiene 
como ejemplo la figura 5, que corresponde 
a un conjunto de pulsos generados por des-
cargas eléctricas que hacen parte del desarro-
llo de una descarga tipo líder que, a su vez, 
dará lugar a una descarga interna en la nube 
o de nube a tierra. Esta secuencia de pulsos 
se conoce como preliminary breakdown pulses 
(PBP).

Figura 5. Secuencia de pulsos conocidos como preliminary breakdown pulses, que 
se presentan al inicio de una descarga eléctrica en la nube de tormenta. Señales 
registradas en la tormenta eléctrica del 14 de noviembre a las 14:19. 
Fuente: Díaz-Ortiz (2018).

En la figura 6 se presenta otro ejemplo de 
señales ya registradas. En este caso se muestran 
unos pulsos asociados a descargas de alta ener-
gía que generan alta radiación en bandas HF y 
VHF y que se utilizan para la creación de ma-
pas que muestran el desarrollo del rayo al inte-

rior de la nube. Se considera que estos pulsos 
se generan cuando se tiene una extensión de 
la longitud del líder al interior de la nube. El 
registro de pulsos CID ha sido difícil, pero ya 
se tienen algunos posibles registros que aún se 
encuentran bajo verificación.
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5. Conclusiones

La construcción de sistemas de medición 
plantea un reto frente a la calibración y, por 
tanto, frente a la confiabilidad de los datos 
producidos por el sistema. Es necesario prestar 
atención al diseño de estrategias para la valida-
ción de los sistemas de medida, especialmente 
en contextos en donde no existen herramien-
tas o metodologías de fácil acceso. El proceso 
de validación se encuentra en desarrollo, con 
apoyo de la información aportada por la red 
de localización de rayos World Wide Lightning 
Location Network (WWLLN).

En ese sentido, es importante que se ten-
gan en cuenta las condiciones físicas y de in-
fraestructura en donde se realiza el montaje 
final del sistema, ya que algunas cosas que 
se podrían asumir como simples terminan 
siendo realmente complejas. En este caso, la 
presencia del sistema de alimentación ininte-
rrumpida del edificio, junto con las luces led, 

aporta gran cantidad de interferencia electro-
magnética por encima de la banda HF.

La construcción de estos sistemas de me-
dición genera una cantidad de conocimiento 
(know-how) que enriquece la actividad de in-
vestigación; además, posiciona a la Universidad 
Central como la segunda universidad del país 
y la primera de carácter privado en contar con 
instrumentación especializada para el monito-
reo de la actividad eléctrica de las nubes de tor-
menta en Colombia.
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