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Resumen

En esta tesis se presenta el análisis de un modelo para la primera descarga de retorno, el
cual está basado en la neutralización de la carga de corona alrededor del canal del líder,
usando para dicho análisis geometrías irregulares del canal de la descarga. Los resultados se
comparan con los obtenidos para un canal de la descarga con geometría recta y vertical al suelo.

En primer lugar se presenta una revisión del estado del arte en el modelado de la primera
descarga de retorno. Posteriormente se desarrolla un modelo de la densidad lineal de carga
en canales con tortuosidad y ramificaciones. Con este modelo para la densidad de carga, y
utilizando geometrías aleatorias del canal con tortuosidad y ramificaciones, se obtiene la dis-
tribución de corrientes para la primera descarga de retorno en dichos canales y se comparan
los resultados con los obtenidos para canales con geometría recta y vertical. Finalmente se
presentan las conclusiones y perspectivas.

Palabras clave: Rayos, modelado de la descarga de retorno, canal de la descarga,
tortuosidad y ramificaciones, modelo Bi-Líder, modelado de la densidad lineal de carga,
carga corona.
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Abstract

In this thesis it is presented an analysis of a model for the first return stroke, which is based
in the neutralization of the corona charge stored around the leader channel, using irregular
geometries of the discharge channel for such analysis. The results are then contrasted with
that obtained for channels with a straight and vertical geometry.

First, it is presented a revision of the state of the art in the modeling for the first return
stroke. Subsequently a model for the linear charge density in channels with tortuosity and
branching is developed. With this model for the charge density, and using random geometries
of the discharge channel with tortuosity and branching, it is obtained the distribution of cu-
rrents for the first return stroke in such channels, and the results are then contrasted with
those obtained for channels with straight and vertical geometry. Finally, the conclusions and
perspectives are presented.

Keywords: Lightning, return stroke modeling, return stroke channel, tortuosity and
branching, Bi-Leader model, linear charge density modeling, corona charge.
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Introducción

Dentro del marco general de la compatibilidad electromagnética, el estudio de la descarga
eléctrica atmosférica juega un papel importante. Puesto que la compatibilidad electromagné-
tica se define como la habilidad de un equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en
su ambiente electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables a
ningún otro equipo o sistema en dicho ambiente [13], se puede analizar la forma básica de un
problema de interferencia electromagnética teniendo en cuenta tres componentes: un emisor,
que es la fuente emisora de perturbación electromagnética; un receptor o víctima, que es el
dispositivo, equipo o sistema susceptible a la perturbación y que presenta degradación en su
funcionamiento y; un medio entre ellos, llamado camino de acople. Con esta visión general
del problema de interferencia electromagnética se puede decir que el fenómeno de la descarga
eléctrica atmosférica se comporta como el emisor de perturbaciones electromagnéticas. Las
perturbaciones que puede presentar la descarga eléctrica atmosférica son dos en general y con-
sisten en aquellas debidas a impactos directos y a impactos indirectos. Los impactos indirectos
afectan dispositivos, equipos y sistemas debido a que los campos electromagnéticos produci-
dos por el rayo se acoplan con los primeros causando perturbaciones en su funcionamiento,
por ejemplo, las tensiones inducidas en líneas de transmisión y distribución en sistemas de
potencia y el acople de campos electromagnéticos con equipos electrónicos sensibles.

Por estas razones, el estudio de la descarga eléctrica atmosférica se puede enmarcar dentro
del estudio general de la compatibilidad electromagnética y puede ser visto como una forma
de atacar el problema de interferencia electromagnética desde la fuente o el emisor, ya que
al entender al emisor se pueden diseñar medidas para reducir su efecto sobre el receptor o la
víctima.

Desde que inició el estudio científico de la descarga eléctrica atmosférica a mediados del
siglo XVIII, cuando Benjamín Franklin estableció que las nubes de tormenta tienen una na-
turaleza eléctrica, y hasta la fecha, el avance en el entendimiento del fenómeno de la descarga
ha tenido un avance significativo y hoy en día se comprende al menos cualitativamente la ma-
yor parte de las características y procesos de la misma. El tipo de descarga más estudiada a
nivel internacional es la descarga nube-tierra negativa, debido al mayor número de mediciones
y observaciones experimentales que existen. Para este tipo de descarga se han definido va-
rias etapas, una de las cuales es la descarga de retorno y que es el tema de estudio de esta tesis.

Una de las características de los modelos que se han construido hasta el presente de las
diversas etapas de la descarga eléctrica atmosférica es que consideran o aproximan el canal de
la descarga a una geometría recta y vertical al suelo. Como se puede observar en fotografías
o simplemente observando una descarga eléctrica natural, se puede decir que el canal de las
descarga eléctrica atmosférica no es recto sino tortuoso y además ramificado. Hasta la fecha
el efecto de la tortuosidad y las ramificaciones del canal sobre la forma de onda de la corriente
de la descarga, los campos electromagnéticos producidos por la descarga de retorno y otros
aspectos de interés se ha estudiado relativamente poco a nivel nacional e internacional. Hoy
en día se siguen usando modelos que asumen una geometría recta y vertical y no existe una
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base teórica y/o experimental firme que muestre el efecto de considerar la irregularidad del
canal de la descarga. Los principales aportes se han realizado a nivel nacional en trabajos
como [18], donde se analiza el efecto que tiene la tortuosidad del canal de la descarga princi-
palmente sobre las tensiones inducidas y se elaboran modelos para dicho análisis incluyendo
la tortuosidad del canal de la descarga. Otro de los trabajos a nivel nacional es [14], donde se
propone un modelo electrostático para la etapa del líder escalonado incluyendo la tortuosidad
y ramificaciones del canal, este análisis se hace considerando aleatoriamente geometrías irre-
gulares del canal que microscópicamente son similares a las observadas en la realidad. Esta
tesis se basa en el modelo propuesto en [14] para modelar la densidad lineal de carga a lo largo
de canales con geometría irregular. A nivel internacional también se han desarrollado ciertos
trabajos en el aspecto de la geometría del canal, algunos de los cuales son [1], [8], [9] y [24].

Las observaciones anteriores constituyen la motivación para el desarrollo de la presente
tesis, cuyo objetivo es dar un paso más en el análisis de modelos que consideran el efecto de
la geometría del canal de la descarga. El objetivo del presente trabajo de tesis no es concluir
definitivamente sobre el efecto de la geometría del canal de la descarga ni proponer un nuevo
modelo incluyendo dichos efectos y consideraciones, sino analizar un modelo para la descarga
de retorno apoyándose en trabajos previos como los mencionados anteriormente, principal-
mente en [14], para observar cuáles podrían ser las principales consecuencias de considerar un
modelo con geometría irregular del canal en contraste con el modelo clásico de un canal recto.
La tesis se desarrolla usando geometrías del canal que son producto de simulaciones y que
aunque no constituyen datos completamente reales sobre la geometría de un canal del rayo
real, sí son geometrías más aproximadas a la realidad que las que se tienen cuando se usa un
canal recto y vertical.

Este documento de tesis se encuentra dividido en 5 capítulos, organizados de la siguiente
forma:

En el Capítulo 1 se presentan los modelos actuales más usados para la descarga de retorno
y el modelo en particular con el cual se desarrolla esta tesis. Dichos modelos utilizan la con-
cepción tradicional de un canal de la descarga recto y vertical al suelo.

En el Capítulo 2 se describe la metodología usada para modelar la densidad de carga lineal
a lo largo de canales con tortuosidad y ramificaciones, haciendo uso del modelo propuesto en
[14], por lo tanto se presenta el modelo Bi-Líder y finalmente los resultados de un análisis
de regresión realizado sobre los resultados de simulaciones con dicho modelo para obtener
expresiones analíticas que permiten describir la variación de la densidad lineal de carga a lo
largo de canales con geometrías irregulares.

En el Capítulo 3 se realiza el análisis y el modelo de la corriente para la primera des-
carga de retorno que viaja por un canal con tortuosidad y ramificaciones, apoyándose para
esto principalmente en los resultados obtenidos en el Capítulo 2. También se lleva a cabo la
comparación entre las distribuciones de corriente a lo largo del canal para canales tortuosos
y ramificados con las producidas por un canal recto y vertical. Se analizan de forma inde-
pendiente los canales tortuosos sin ramas, los canales tortuosos con dos ramas y los canales
tortuosos con tres ramas.
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En el Capítulo 4 se realiza un resumen y se presentan las conclusiones obtenidas a partir
de los resultados presentados en los capítulos previos. También se presentan las principales
perspectivas de trabajo futuro desarrolladas a partir de los resultados obtenidos.



palabra



Capítulo 1

Antecedentes generales

Las descargas eléctricas atmosféricas pueden ocurrir entre nube y tierra, dentro de la nube
y entre la nube y la ionosfera [3]. El tipo de descargas entre nube y tierra se dividen a su vez
en cuatro tipos que son: a) descarga descendente negativa (o nube-tierra negativa), b) descarga
ascendente negativa (o tierra-nube negativa), c) descarga descendente positiva (o nube-tierra
positiva) y d) descarga ascendente positiva (o tierra-nube positiva). Aproximadamente el 90%
de las descargas globales entre nube y tierra son negativas y el 10% son positivas [21]. El
desarrollo de esta tesis se centra únicamente en las descargas descendentes negativas o nube-
tierra negativas.

Para la descarga nube-tierra negativa se han definido y estudiado una cantidad de etapas
con base a observaciones experimentales de los campos electromagnéticos y ópticos generados
por la descarga, la corriente medida en la base del canal de la descarga, etc. Las etapas son las
siguientes: a) encendido de la descarga (preliminary breakdown), b) líder escalonado (stepped
leader), c) proceso de enlace (attachment processes), d) primera descarga de retorno (first
return stroke), e) procesos K y J (K and J processes), f) líder dardo (dart leader), g) segunda
descarga de retorno o descargas de retorno subsecuentes (subsequent return strokes) [21]. El
desarrollo de esta tesis se centra en el modelado de la primera descarga de retorno.

1.1. Modelado de la descarga de retorno

Con base en los conceptos, el tipo de ecuaciones que los gobiernan y el objeto que per-
siguen, los modelos para la descarga de retorno se pueden dividir en diferentes categorías y
distintos autores diferencian varios tipos de modelos que se pueden reunir en las siguientes
cuatro clases en general: 1) modelos de dinámica de gases o modelos físicos; 2) modelos elec-
tromagnéticos; 3) modelos de parámetros distribuidos o de línea de transmisión o RLC; y 4)
modelos semifísicos y de ingeniería. La clasificación y revisión de los modelos para la descar-
ga de retorno que se presenta en esta sección es adaptada principalmente de [20], [10], [3] y [21].

A continuación se hace una revisión de cada uno de los cuatro tipos de modelo para la
descarga de retorno poniendo especial énfasis en la cuarta categoría (modelos semifísicos y de
ingeniería), puesto que es el tipo de modelo que se usa en esta tesis.

En todos los modelos para la descarga de retorno que se presentan en esta sección se asume
que el canal de la descarga es recto, sin ramas y vertical a un suelo perfectamente conductor.
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1.1.1. Modelos de dinámica de gases

Este tipo de modelos, también conocidos como modelos físicos, asumen que el canal de la
descarga es una columna recta de plasma y cilíndricamente simétrica tal que todos los eventos
son funciones solamente de una coordenada radial r y del tiempo t. Su principal interés es
la evolución radial de un segmento corto del canal de la descarga, debido al calentamiento
resistivo por un flujo prescrito de corriente eléctrica, y su onda de choque asociada. El modelo
describe las propiedades de la columna de plasma a través de la solución de tres ecuaciones
de dinámica de gases o ecuaciones de conservación (conservación de masa, momentum y ener-
gía), acopladas a dos ecuaciones de estado (ecuación térmica de estado y ecuación calórica de
estado). La variación temporal de la corriente de la descarga de retorno es un parámetro de
entrada en este tipo de modelos y es uniforme a lo largo del canal, tal que no hay dependen-
cia de la coordenada z [3]. Los principales datos de salida del modelo incluyen temperatura,
presión y densidad de masa como una función de la coordenada radial y el tiempo [20].

Los modelos de dinámica de gases pueden describir cualitativamente las propiedades ter-
modinámicas y eléctricas del aire en un canal de la descarga calentado por la corriente de la
descarga de retorno. La principal desventaja de estos modelos es su inhabilidad para predecir
la variación espacio-temporal de la corriente de la descarga, por lo tanto no se pueden usar
para predecir los campos electromagnéticos ni la corriente en la base del canal, parámetros
de gran interés en aplicaciones de ingeniería. La utilidad de estos modelos se encuentra en el
hecho de que pueden ser usados para encontrar la resistencia R como una función del tiempo,
la cual es uno de los parámetros de los modelos electromagnéticos y de los modelos RLC
[3][20].

1.1.2. Modelos electromagnéticos

Los modelos electromagnéticos se basan en una aproximación del canal de la descarga como
una antena con perdidas. Estos modelos implican una solución numérica de las ecuaciones de
Maxwell para encontrar la distribución de corriente a lo largo del canal de la cual se pueden
calcular los campos eléctricos y magnéticos remotos [20].

1.1.3. Modelos de parámetros distribuidos

Los modelos de parámetros distribuidos o también llamados modelos de línea de trans-
misión o RLC, usan la aproximación del canal de la descarga como una línea de transmisión
vertical. Esta representación hace posible evaluar la corriente en diferentes puntos a lo largo
del canal y por lo tanto el cálculo de los campos electromagnéticos. Estos modelos representan
la descarga del rayo como un proceso transitorio en una línea de transmisión vertical caracte-
rizada por resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C), todas por unidad de longitud.
Para la línea de transmisión la tensión V y la corriente I son soluciones de las ecuaciones del
telegrafista [20]:

− ∂V (z′, t)

∂z′
= L

∂I(z′, t)

∂t
+RI(z′, t)

− ∂I(z′, t)

∂z′
= C

∂V (z′, t)

∂t

(1.1)
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Las ecuaciones anteriores se pueden derivar de las ecuaciones de Maxwell asumiendo que el
modo de propagación de las ondas en la línea es transversal electromagnético (TEM); es decir,
los campos eléctrico y magnético en la línea son transversales a la dirección de propagación
de la onda (o la longitud de la línea). Esta aproximación no es completamente válida para la
descarga eléctrica atmosférica puesto que en la práctica el canal no es completamente recto
ni vertical al suelo; por lo tanto, este tipo de modelos se pueden ver como una simplificación
de los modelos electromagnéticos.

Para una representación más real del canal de la descarga de retorno, cada uno de los
parámetros de la línea de transmisión son funciones del tiempo y del espacio, es decir, la línea
es no uniforme y no lineal y por lo tanto es necesario usar un método numérico para resolver
las ecuaciones del telegrafista [20].

Varios de los campos electromagnéticos calculados a través de este tipo de modelos han
mostrado gran inconsistencia con los campos típicos medidos [20]. Sin embargo, los modelos
de parámetros distribuidos han contribuido en gran medida al entendimiento de la descarga
de retorno y su principal aporte ha sido la provisión de una base y una visión sobre la cual
se construyeron los modelos semifísicos y de ingeniería (los más satisfactorios en términos de
sus predicciones desde el punto de vista de ingeniería) [3].

1.1.4. Modelos semifísicos y de ingeniería

Los modelos semifísicos y de ingeniería han utilizado o adaptado conceptos de los modelos
de línea de transmisión o RLC, pero en contraste a dichos modelos, los modelos semifísicos
y de ingeniería no se pueden describir completamente usando la teoría de líneas de transmi-
sión ya que adaptan ciertos conceptos y características de dicha teoría y dejan otros de lado [5].

En la representación del canal de la descarga como una línea de transmisión vertical se
pueden usar dos aproximaciones: en la primera aproximación la descarga de retorno se conside-
ra como una línea de transmisión controlada por una fuente al nivel de tierra, estos modelos
no dan cuenta de cómo se genera la corriente de la descarga de retorno. Y en la segunda
aproximación la descarga de retorno es vista como el proceso de descarga de una línea de
transmisión cargada. Los modelos que tienen sus fundamentos en la primera aproximación
son llamados modelos de propagación de corriente (current propagation models) y los modelos
que tienen sus fundamentos en la segunda aproximación son llamados modelos de generación
de corriente (current generation models) [3].

Los modelos de ingeniería asumen una variación espacial y temporal para la corriente de la
descarga de retorno, la cual es usada para calcular los campos electromagnéticos remotos. La
mayoría de modelos de ingeniería pertenecen al tipo de propagación de corriente. Los modelos
semifísicos van un paso más adelante invocando procesos físicos como la causa de la variación
espacial y temporal de la corriente de la descarga de retorno y su velocidad y pueden predecir
al menos dos o más de las siguientes características de la descarga de retorno: corriente en la
base del canal, variación espacial y temporal de la corriente a lo largo del canal, variación de
la velocidad de la descarga de retorno con la altura y los campos electromagnéticos remotos.
La mayoría de modelos semifísicos pertenecen al tipo de generación de corriente [3].
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En [4] Cooray mostró que existe una dualidad entre los modelos de propagación de corrien-
te y los modelos de generación de corriente. En ese análisis Cooray mostró la forma en que
los modelos de propagación de corriente se pueden reformular como modelos de generación
de corriente con una corriente corona equivalente y manteniendo igual la variación espacial y
temporal de la corriente de la descarga de retorno.

En el año 2009 Cooray propuso otro tipo de modelos para la descarga de retorno, conoci-
dos como modelos de disipación de corriente (current dissipation models) [10]. Adicionalmente
Cooray mostró que los modelos de propagación de corriente son casos especiales de los mode-
los de disipación de corriente. Los modelos de disipación de corriente se pueden ver como un
espejo de los modelos de generación de corriente, sin embargo, no serán tratados en esta tesis.
El modelo usado en el desarrollo de esta tesis es un modelo semifísico del tipo de generación
de corriente propuesto por Cooray, que se analizará más adelante.

Modelos de propagación de corriente (Current propagation models)

Los modelos de ingeniería especifican la variación espacial y temporal de la corriente a
lo largo del canal basándose en características observables de la descarga de retorno como
la luminosidad del canal de la descarga, corriente en la base del canal y velocidad del frente
luminoso que se propaga hacia arriba por el canal de la descarga. Este tipo de modelos dejan
de lado la física de la descarga de retorno y se centran en describir una corriente que pueda
producir campos electromagnéticos remotos con características cercanas a los observados.

A continuación se describen cuatro modelos de ingeniería conocidos como: modelo de
Bruce y Golde (BG), modelo de Uman y McLain (TL), modelo de Rakov y Dulzon (MTLL)
y modelo de Nucci et al. (MTLE). La representación matemática de estos cuatro modelos se
ha generalizado en [20], donde se presenta una ecuación general para la variación espacial y
temporal de la corriente de la descarga de retorno y una tabla, donde se resumen los valores
para los parámetros de la ecuación general dependiendo del modelo particular que se esté
considerando. La representación es la siguiente:

i(z′, t) = P
(
z′
)
i
(

0, t− z′

v

)
u
(
t− z′

vf

)
(1.2)

donde,
u es la función escalón de Heaviside o función escalón unitario,
P (z′) es el factor de atenuación de la corriente dependiente de la altura,
vf es la velocidad de propagación hacia arriba del frente de la descarga de retorno,
v es la velocidad de propagación de la onda de corriente,
z′ es la coordenada dirigida a lo largo del canal o altura medida desde el suelo a la cual se
desea conocer la corriente.

En la tabla 1.1 se muestran las expresiones y valores de estos parámetros para cada uno
de los cuatro modelos de ingeniería mencionados arriba.
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Cuadro 1.1: P (z′) y v para cuatro modelos de ingeniería

Modelo P (z′) v

BG 1 ∞
TL 1 vf

MTLL 1− z′

H vf

MTLE e−
z′
λ vf

En esta tabla, H es la altura total del canal de la descarga y λ es la constante de decai-
miento de la corriente (asumida por Nucci et al. como λ = 2000 m.).

Usando el modelo MTLE o modelo de línea de transmisión modificado con decaimiento
exponencial de la corriente, se analiza la forma de onda de la corriente en tres alturas diferentes
a lo largo del canal. Para tal fin se usa la siguiente forma de onda para la corriente en la base
del canal propuesta por Nucci et al. [7]:

i(0, t) =
(I1
η

)( t
τ1

)2 e

(
−t
τ2

)
1 +

(
t
τ1

)2 + I2

[
e

(
−t/τ3

)
− e
(
−t/τ4

)]
(1.3)

donde,
t es el tiempo, I1 = 9900 A, I2 = 7500 A, τ1 = 7,2× 10−8 s, τ2 = 5× 10−6 s, τ3 = 60× 10−6

s, τ4 = 6× 10−6 s y η = 0,845.

La gráfica de esta corriente en la base del canal se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Corriente en la base del canal propuesta por Nucci et al.

Con base en los datos de la tabla 1.1 y la ecuación 1.2 se pueden escribir las ecuaciones
para la distribución espacial y temporal de la corriente a lo largo del canal de la descarga
según el modelo MTLE así:

i(z′, t) = e(−z
′/λ)i

(
0, t− z′

v

)
∀ t >

z′

v

i(z′, t) = 0 ∀ t <
z′

v
(1.4)

Para obtener la función de corriente a lo largo del canal se usaron los siguientes valores:
λ = 2000 m. y v = 1,5× 108 m/s.
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Figura 1.2: Corriente predicha por el modelo MTLE a diferentes alturas

En la figura 1.2 se observa la gráfica de la corriente de la descarga de retorno predicha por
el modelo MTLE a tres alturas diferentes. Las alturas son z′ = 0 m. (base del canal), z′ = 500
m. y z′ = 3000 m. De esta gráfica se puede observar que la forma de onda de la corriente en
las distintas alturas es igual a la forma de onda en la base del canal y su amplitud decrece o es
atenuada a medida que las alturas son mayores. Físicamente la atenuación de la amplitud de
la corriente con la altura se debe a la neutralización de la carga del líder por la carga positiva
que deposita en el canal la corriente ascendente de la descarga de retorno. Los modelos BG y
TL no tienen en cuenta esta neutralización de la carga y por tanto la amplitud de la corriente
no disminuye con la altura a lo largo del canal.

Modelos de generación de corriente (Current generation models)

Los modelos de generación de corriente, también llamados modelos de fuente de corriente
viajera (traveling current source models), asumen la descarga de retorno como la descarga de
una línea de transmisión y la corriente se determina completamente por la carga almacenada
en el canal del líder [3]. En este tipo de modelos la corriente de la descarga de retorno es
descendente, viaja hacia tierra. El único modelo del tipo de generación de corriente que se
presenta en este capítulo es un modelo introducido por Cooray et al. y es el modelo con el
cual se desarrolla esta tesis, los otros modelos de este tipo no se presentan ya que no son
necesarios. En el apéndice A se hace la descripción matemática en la cual se fundamentan
estos modelos y se describe la forma de calcular la corriente de la descarga de retorno, dichas
ecuaciones se utilizan en la sección 1.2, donde se presenta el modelo del tipo generación de
corriente con el cual se desarrolla esta tesis.
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1.2. Modelo para la primera descarga de retorno del tipo ge-
neración de corriente de Cooray

En esta sección se presenta el modelo para la primera descarga de retorno con dos propó-
sitos: el primero es desarrollar las ideas generales de los modelos de generación de corriente y
segundo presentar el modelo en el cual se basa el desarrollo de esta tesis. El modelo que se
presenta en esta sección fue publicado en [23] y también se describe más específicamente en
[3], por lo tanto, los conceptos que se presentan en esta sección fueron adaptados de dichas
referencias. A continuación se describe el modelo:

1.2.1. Suposiciones del modelo

a Se conoce la corriente en la base del canal.

b La densidad de carga por unidad de longitud, ρ0 , del líder descendente a lo largo del
canal es independiente de la altura (se puede acomodar cualquier otro perfil de carga
sin dificultad, en esta tesis se introduce un perfil de carga diferente, el cual se incluye
como parte del modelo en el capítulo 3).

c El frente lento de la forma de onda de la corriente en la base del canal es producido por
el líder ascendente de conexión a medida que este se mueve por la zona de penachos
(streamer zone) del líder escalonado. El líder ascendente de conexión se inicia cuando
la zona de penachos (streamer zone) del líder escalonado toca tierra.

d El líder ascendente de conexión se mueve hacia arriba con una velocidad que se incre-
menta exponencialmente en función de la altura hasta que hace contacto con el líder
escalonado descendente, momento en el cual inicia la descarga de retorno propiamente.

e La velocidad de la descarga de retorno, arriba del punto de contacto decrece exponen-
cialmente con la altura.

f La corriente corona inyectada en el canal en un punto dado, decrece exponencialmente
con el tiempo.

g La corriente inyectada se propaga hacia tierra a la velocidad de la luz y el coeficiente
de reflexión de la corriente en tierra es igual a cero.

1.2.2. Representación matemática

La velocidad del líder ascendente de conexión está dada por:

vc(z) = v0e
z/ζc (1.5)

Donde v0 es la velocidad inicial del líder de conexión en z = 0 y ζc es una constante. La
velocidad final del líder de conexión, será la velocidad inicial de la descarga de retorno y se
da cuando el líder de conexión alcanza una altura igual a su longitud z = lc.

vc(lc) = v0e
lc/ζc = vi (1.6)
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Donde vi es la velocidad inicial de la descarga de retorno. El tiempo de duración del frente
lento de la corriente en la base del canal ts y la longitud del líder de conexión lc se pueden
relacionar teniendo en cuenta que ts es el tiempo necesario para que el líder de conexión
alcance la altura lc, más el tiempo necesario para que la corriente recorra la distancia lc hacia
tierra.

ts =

lc∫
0

dz

vc(z)
+
lc
c

ts =
ζc
v0

(
1− e−lc/ζc

)
+
lc
c

(1.7)

Las ecuaciones 1.5 - 1.7 se pueden resolver para obtener ζc y v0 si lc es conocido.

Puesto que se asume que la velocidad de la descarga de retorno decrece exponencialmente
con la altura y que la descarga de retorno empieza en una altura igual a lc, se puede escribir:

vr(z) = vie
−(z−lc)/ζr (1.8)

Donde ζr es la constante de decaimiento con la altura. La corriente corona por unidad
de longitud inyectada en el canal depende de la altura sobre el canal y se puede representar
como:

Ic(z, t) = I0(z)e−t/τ(z) (1.9)

Donde τ(z), es una función de la altura, y se conoce como constante de tiempo de descarga
y por lo tanto, representa la duración de la corriente corona inyectada en el canal por unidad
de longitud. Por el principio de conservación de la carga, se pueden relacionar Ic(z, t) y ρ0 de
la siguiente forma:

ρ0 =

∞∫
0

Ic(z, t)dt (1.10)

Con esto se obtiene el valor de I0 y se escribe la ecuación para la corriente corona por
unidad de longitud como:

Ic(z, t) =
ρ0

τ(z)
e−t/τ(z) (1.11)

En general, el líder de conexión ascendente se puede ver como el estado inicial de la des-
carga de retorno ocurriendo por debajo de z = lc, y la velocidad de propagación dada por
la ecuación 1.5 se puede ver como la velocidad de la descarga de retorno durante este esta-
do inicial, después de esto, la velocidad de la descarga de retorno está dada por la ecuación 1.8.

Una vez se tiene la función que representa la corriente corona por unidad de longitud, se
puede encontrar la variación de la corriente total en función del tiempo a cualquier altura
z, integrando la función de la corriente corona según se expresa en la ecuación A.4. Esto da
como resultado:
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I(z, t) =

Zm∫
z

ρ0

τ(λ)
e
−(t−ton−λ−zc )

τ(λ) dλ (1.12)

Los valores de Zm y ton se pueden evaluar con las ecuaciones A.5 y A.2 respectivamente.
La función τ(λ) es la constante de tiempo de descarga o duración de la corriente corona y
depende de la altura, por lo tanto para realizar la integral dada en 1.12 se debe conocer
esta función. A continuación se describe un método para conocer el valor numérico de τ(λ) a
cualquier altura.

Método para conocer el valor numérico de τ(z) en cualquier altura

La corriente total en la base del canal I(0, t), está dada por la siguiente ecuación, reem-
plazando z = 0 en 1.12

I(0, t) =

Zm∫
0

ρ0

τ(λ)
e
−(t−ton−λc )

τ(λ) dλ (1.13)

Si se divide el canal en un número de segmentos de igual longitud dz, la integral de 1.13
se puede escribir como una sumatoria así:

I(0, tm) =
m∑
n=1

ρ0

τn
e−

(
tm−

(n−1)dz
van

− (n−1)dz
c

)
τn (1.14)

Donde τn es la constante de tiempo de descarga de la corriente corona para el n-ésimo
segmento y van es la velocidad promedio de la descarga de retorno sobre la sección del canal
que conecta la tierra y el n-ésimo segmento. En esta ecuación tm es el tiempo para el cual el
segmento m es el máximo segmento que puede contribuir a la corriente total en la base del
canal y está dado por:

tm =

[
m− 1/2

vam
+
m− 1/2

c

]
dz (1.15)

Si se conoce la velocidad de la descarga de retorno y la corriente en la base del canal,
entonces se puede hacer una estimación progresiva de la constante de tiempo de descarga a
diferentes alturas. Se empieza con m = 1, en cuyo caso sólo se desconoce τ1 y se obtiene el
tiempo tm para el cual solamente el segmento 1 puede contribuir a la corriente total en la base
del canal, con este valor de tiempo se obtiene la corriente en la base del canal para ese tiempo,
la cual es una función conocida y se encuentra el valor de τ1, después se hace m = 2 y se
calcula el nuevo tiempo tm para el cual el segmento 2 es el máximo segmento que contribuye
a la corriente total en la base del canal y se calcula τ2 y así sucesivamente hasta encontrar el
valor de τ en la altura deseada.

El problema de determinar τ en una altura dada, se reduce a resolver la siguiente ecuación
no lineal para la variable desconocida τm:

f(τm) =
ρ0

τm
e−

(
tm−

(m−1)dz
vam

− (m−1)dz
c

)
τm +

m−1∑
n=1

ρ0

τn
e−

(
tm−

(n−1)dz
van

− (n−1)dz
c

)
τn − I(0, tm) = 0 (1.16)
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1.2.3. Resultados

Corriente en la base del canal

La corriente usada en la base del canal para obtener los valores de la función τ(z) a
diferentes alturas fue propuesta en [23]. Esta corriente puede representar la corriente en la
base del canal para la primera descarga de retorno de una descarga típica. La cual es un
parámetro que se puede medir. La expresión analítica para la corriente en la base del canal
usada es la siguiente:

I(t) =

I1
(
t
τ1

)n
1 +

(
t
τ1

)n + I2

(
1− e(−t/τ1)3

)× [ae−t/τ2 + be−t/τ3
]

(1.17)

Con I1 = 7,8 × 103 A, I2 = 32,5 × 103 A, n = 100, τ1 = 5 × 10−6 s, τ2 = 4 × 10−6 s,
τ3 = 100 × 10−6 s, a = 0,2 y b = 0,8. Además, esta corriente tiene un tiempo de frente de
alrededor de ts = 5µs.

En la gráfica de la figura 1.3 se representa la forma de onda mencionada.
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Figura 1.3: Corriente usada para la primera descarga de retorno en la base del canal

Distribución espacial y temporal de las corrientes a lo largo del canal

En la figura 1.4 se muestra la gráfica de la variación de la corriente con respecto al tiempo
a diferentes alturas a lo largo del canal. Los valores usados de los parámetros son: lc = 70m,
ρ0 = 0,001C/m, ζc = 17,8935, ζr = 1500, vi = 2× 108m/s y v0 = 4× 106m/s.
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Figura 1.4: Corriente para la primera descarga de retorno

En esta gráfica se puede observar cómo el modelo predice una atenuación de la corriente
a medida que se incrementa la altura, tal como lo hace el modelo MTLE y se presenta en la
gráfica de la figura 1.2. Sin embargo, el modelo de Cooray que se ha presentado en esta sección
predice una característica adicional y es la variación en la forma de onda de las corrientes a
diferentes alturas, con respecto a la forma de onda de la corriente en la base del canal. Esta
característica adicional y que no está presente en los modelos de ingeniería, se debe a que
en el caso del presente modelo, la corriente se considera causada por la neutralización de la
carga de corona alrededor del canal del líder y se considera que esa corriente corona decrece
de forma exponencial con el tiempo y tiene una constante de tiempo de descarga, la cual varía
con la altura. El modelo predice que a medida que la altura se incremente las constantes de
tiempo de la descarga son más grandes lo cual se traduce en una duración más grande la
corriente corona y por lo tanto una neutralización más lenta de dichas corrientes.

Adicionalmente se puede observar que cuando el modelo se evalúa en una altura de 0 m,
reproduce exactamente la corriente en la base del canal que fue usada como parámetro de
entrada para ajustar los valores de τ(z) a diferentes alturas. Esta característica es importante
porque permite que el modelo incorpore como parámetro de entrada cualquier corriente en la
base del canal, la cual es un parámetro medible, y en relación a dicha corriente se ajustan las
constantes del modelo para predecir la distribución de corrientes en función de la altura.
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Capítulo 2

Modelado de la densidad de carga
lineal para canales con geometría

irregular

El modelado de la corriente para la primera descarga de retorno, que viaja por un canal
con geometría irregular, requiere de un modelo que describa la variación de la densidad de
carga lineal a lo largo de dicho canal incluyendo sus ramas, para tal fin se utilizó el modelo
Bi-Líder [14], [16], [17]. El modelo Bi-Líder es un trabajo previo de otro autor, como resultado
de su tesis doctoral (para profundizar en dicho modelo se hace referencia a [14]). A través
del modelo Bi-Líder se pueden obtener varios cálculos, uno de los cuales es la distribución de
carga a lo largo de canales con geometría irregular (con tortuosidad y ramificaciones). Es por
esto que en esta tesis se utilizaron los resultados para la distribución de carga en canales con
geometría irregular, obtenidos a partir del modelo Bi-Líder, como insumo para llevar a cabo
un análisis de regresión sobre los mismos y obtener así expresiones analíticas que describan
la variación de la densidad lineal de carga en canales de la descarga con tortuosidad y rami-
ficaciones.

El análisis de regresión se lleva a cabo con el fin de obtener un modelo que sea inde-
pendiente de la geometría del canal tortuoso y ramificado y además independiente del uso
del modelo Bi-Líder, de tal forma que no sea necesario utilizar el modelo Bi-Líder cada vez
que se quiera obtener la distribución de carga en un canal con una geometría particular. Las
expresiones analítica obtenidas son un aporte al conocimiento puesto que hasta el presente se
ha considerado una densidad de carga uniforme a lo largo del canal. Además de esto, dichas
expresiones son de utilidad en cualquier análisis donde se requiera conocer la variación de la
densidad lineal de carga en canales con geometría irregular, independiente del uso que se da
en esta tesis a dichas expresiones, donde se usan para modelar la corriente para la primera
descarga de retorno en canales con geometría irregular.

A continuación se hace una descripción del modelo Bi-Líder y se presentan los resultados
del análisis de regresión.

2.1. Descripción del modelo Bi-Líder

La descripción que se hace en esta sección es adaptada de [14], [16] y [17]. A continuación se
realiza la descripción del modelo Bi-Líder. Para profundizar en los argumentos que sustentan
las suposiciones de este modelo se hace referencia a [14], [16] y [17].



2.1. Descripción del modelo Bi-Líder 19

2.1.1. Descripción del modelo

El modelo Bi-Líder es un modelo electrostático para la etapa del líder escalonado de la
descarga eléctrica atmosférica y para descargas nube-tierra negativas solamente. El modelo
también puede ser usado en la etapa del líder dardo. El modelo se fundamenta en el concepto
bipolar/bidireccional que propone un canal que se extiende con polaridad y direcciones opues-
tas desde un punto de inicio y con carga neta igual a cero. El canal cargado negativamente se
propaga hacía tierra y el positivo penetra dentro de la nube. En la figura 2.1 se muestra un
esquema del modelo y más abajo se realiza su descripción.

Figura 2.1: Esquema del modelo Bi-Líder, tomado de [16]

La nube de tormenta se representó por dos centros de carga esféricos, el positivo en la
parte más alta de la nube y el negativo en la parte más baja, con densidades de carga volu-
métrica constante y con iguales magnitudes pero de polaridad opuesta, tal como un dipolo.
Con base en el concepto bipolar/bidireccional se asumió que el líder escalonado se propaga en
dos direcciones a partir de un punto de inicio que se asumió en el punto más bajo del centro
de carga negativo (representado en el esquema con la circunferencia de línea sólida). El líder
escalonado negativo viaja hacía tierra, mientras que el positivo entra en la nube. El canal
del líder se asumió con conductividad infinita. Para la parte con carga positiva del líder, se
asumió una geometría fija, la cual se describe en [14] y [16]. La conductividad del suelo se
asumió infinita.

La solución numérica del problema planteado por el modelo se logra con el método de
simulación de cargas [15], donde las incógnitas son las cargas eléctricas a lo largo del canal
bipolar/bidireccional. Dos cargas esféricas con densidad de carga conocida se usaron para mo-
delar la nube de tormenta y líneas de carga finita sin simetría para modelar el líder escalonado
descendente y las ramificaciones hacía arriba. El canal completo del líder escalonado se divide
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en varios segmentos, cuya longitud óptima se estimó entre 3 y 4 veces el radio adoptado del
canal del líder y dicho radio se fijó en un valor de 3 m. Las ecuaciones para las líneas de
carga finitas sin simetría fueron deducidas y se presentan en [14] y [16]. De esta manera se
puede estimar la densidad lineal de carga en cada segmento del canal y es posible conocer
el potencial y por lo tanto el campo electrostático en cualquier punto del espacio como una
suma de las contribuciones de todos los segmentos de carga lineal, de los centros de carga de
la nube y de las imágenes de cada uno de los anteriores.

2.1.2. Generación aleatoria del canal del líder escalonado descendente

La generación aleatoria del canal tortuoso fue basada en caracterizaciones estadísticas de
rayos naturales, reportadas por Hill [12], [11] y por Idone y Orville [19]. En la figura 2.2 se
presenta el esquema para describir la generación de los canales tortuosos aleatorios.

Figura 2.2: Esquema para la generación de los pasos del líder, tomado de [16]

La generación de los canales se realiza en coordenadas esféricas. Con las coordenadas
definidas en el esquema de la figura 2.2 y las caracterizaciones estadísticas mencionadas pre-
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viamente, las coordenadas se generan de la siguiente forma:

φ Se genera aleatoriamente de una distribución gaussiana con media 180◦ y cuya des-
viación estándar se ajusta para obtener un valor medio absoluto alrededor de 17◦

θ Se genera uniformemente entre 0◦ y 360◦

ρc Representa la longitud del paso y se genera con base en una distribución uniforme en
la cual el segmento se encuentra entre 50m - 100m al inicio y se reduce gradualmente a
valores entre 10m - 30m al nivel de tierra.

Este procedimiento se repite consecutivamente hasta completar el camino a tierra del líder
escalonado.

Para la generación de las ramas se usa el mismo procedimiento con las siguientes modifi-
caciones que se incluyen con base en observaciones de canales naturales ramificados, las cuales
fueron llevadas a cabo por Eriksson [6]:

Alrededor del 50 % de las descargas tienen dos o más ramas y sólo alrededor del 12 %
son sin ramas.

Las ramas tienen un ángulo de desviación con respecto a la vertical de alrededor de 45◦.

La longitud de los pasos, definida por la coordenada ρc se limitó al rango 10m - 50m.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra la gráfica de canales típicos con tortuosidad y ramifi-
caciones, los cuales se generaron usando el método descrito.

2.2. Descripción del método usado para el análisis de regresión

La descripción que se realiza en esta sección es adaptada completamente de [22]. Para el
análisis de regresión se utilizó el Curve Fitting Toolbox (herramienta para el ajuste de curvas)
del software MATLAB, que permite realizar de una forma interactiva el ajuste de curvas y
superficies a un conjunto de datos y obtener medidas de la bondad de los ajustes y análisis
de residuales. A continuación se describen los métodos utilizados por este software.

2.2.1. Método de los mínimos cuadrados no lineales

El Curve Fitting Toolbox de MATLAB utiliza la formulación de mínimos cuadrados no
lineales para ajustar un modelo no lineal a los datos. Un modelo no lineal se define como
una ecuación que es no lineal en los coeficientes, o una combinación lineal y no lineal en los
coeficientes. Para ajustar un modelo no lineal a los datos se requiere de un algoritmo iterativo
que estima los coeficientes de la ecuación minimizando la suma de los residuos al cuadrado o
suma de los errores cuadrados. El principal algoritmo iterativo de ajuste usado por el software
y el algoritmo que se usó para encontrar las ecuaciones que se presentan en este capítulo es
el algoritmo trust-region (región de confianza).
Para el i-ésimo punto de los datos, se define el residuo ri como la diferencia entre el valor de
la respuesta observado yi y el valor de la respuesta ajustado ŷi.

ri = yi − ŷi
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Figura 2.3: Canal tortuoso sin ramas

La suma de los residuos al cuadrado está dada por:

S =

n∑
i=1

r2i =

n∑
i=1

(yi − ŷi)2

Donde yi es el valor de la i-ésima respuesta observada, en este caso el valor de la densidad
lineal de carga para uno de los segmentos del canal, ŷi es el valor ajustado de la respuesta, el
cual se calcula con la función no lineal que representa los datos.

El método de optimización encuentra los valores de los coeficientes de la ecuación tal que
S tenga el valor mínimo posible. Una vez se ha encontrado la ecuación que representa los
datos, es decir el método de optimización ha llegado a la convergencia, se debe verificar que
el ajuste es adecuado, para lo cual existen medidas de la bondad del ajuste, las cuales se
describen a continuación.

2.2.2. Medida de la bondad del ajuste

Para medir la bondad del ajuste se dispone de cuatro medidas estadísticas, las cuales se
listan a continuación:

Suma de los cuadrados debido al error (SSE).
Este valor mide la desviación total de los valores de respuesta del ajuste con respecto
a los valores de respuesta observados. También se llama la suma de los residuos al
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Figura 2.4: Canales tortuosos con dos y tres ramas

cuadrado.

SSE =
n∑
i=1

(yi − ŷi)2

Un valor cercano a 0 indica que el modelo tiene una componente más pequeña de error
aleatorio, y que el ajuste será más útil para predicción.

R-cuadrado.
Este valor mide qué tan efectivo es el ajuste explicando la variación de los datos. También
es llamado el cuadrado del coeficiente de correlación multiple.

R− cuadrado =
SSR

SST
=

∑n
i=1 (ŷi − ȳi)2∑n
i=1 (yi − ȳi)2

R-cuadrado puede tomar cualquier valor entre 0 y 1, un valor cercano a 1 indica que
una mayor porción de la varianza es explicada por el modelo de ajuste.

R-cuadrado ajustado.
Si el número de coeficientes ajustado en el modelo se incrementa, entonces el valor de
R-cuadrado también se incrementa aunque el ajuste no mejore en un sentido práctico,
para evitar esta situación se debe usar el valor R-cuadrado ajustado a los grados de
libertad.
Los grados de libertad residuales se definen como la diferencia entre el número de valores
de respuesta n y el número de coeficientes ajustados m.

υ = n−m
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Y el valor R-cuadrado ajustado se define como:

R− cuadrado ajustado = 1− SSE(n− 1)

SST (υ)

R-cuadrado ajustado puede tomar valores menores o iguales a 1, un valor cercano a 1
indica un mejor ajuste.

Raíz del error cuadrático medio (RMSE).
También conocido como error estándar de la regresión. Es un estimativo de la desviación
estándar de la componente aleatoria en los datos, se define como:

RMSE =
√
MSE

donde MSE es el error cuadrático medio o el residual cuadrático medio

MSE =
SSE

υ

Al igual que SSE, un valor de MSE cercano a 0 indica un ajuste que es más útil para
predicción.

2.3. Resultados del análisis de regresión

Usando el modelo Bi-Líder se generaron 100 simulaciones de canales tortuosos sin ramas,
100 de canales tortuosos con dos ramas y 100 de canales tortuosos con tres ramas. Cada
una de las simulaciones realizadas con el modelo Bi-Líder tiene la siguiente información que
se utilizó para el análisis de regresión: coordenadas x, y y z de los puntos inicial y final de
cada segmento del canal, densidad de carga lineal asociada a cada segmento del canal y carga
total almacenada en el canal completo del líder escalonado. Con estos datos se llevó a cabo
un análisis de regresión con el fin de encontrar expresiones analíticas para la variación de la
densidad de carga lineal a lo largo de los canales simulados.

2.3.1. Resultados para el canal tortuoso sin ramas

Para realizar el análisis de regresión, primero se elabora un diagrama de dispersión de
los datos para observar el tipo de dependencia entre la variable dependiente (densidad lineal
de carga) y las variables independientes (coordenadas x, y, z y carga total almacenada en el
canal Q). También se mide el coeficiente de correlación lineal entre las variables como una
primera medida de la dependencia entre ellas. A continuación se presentan los diagramas de
dispersión y los coeficientes de correlación lineal entre la variable dependiente y las diferentes
variables independientes.
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Figura 2.5: Diagrama de dispersión 1 - ρ = f(x)

Coeficiente de correlación lineal, rρ,x = 0,0259

−300 −200 −100 0 100 200 300 400 500
−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2x 10
−3

Coordenada y[m]

D
en

si
d
ad

d
e

ca
rg

a
li
n
ea

l
ρ
[C

/m
]

Diagrama de dispersión 2 - ρ = f (y)

Figura 2.6: Diagrama de dispersión 2 - ρ = f(y)

Coeficiente de correlación lineal, rρ,y = −0,0152
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Figura 2.7: Diagrama de dispersión 3 - ρ = f(z)

Coeficiente de correlación lineal, rρ,z = 0,5792
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Figura 2.8: Diagrama de dispersión 4 - ρ = f(Q)

Coeficiente de correlación lineal, rρ,Q = 0,5368
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Como era de esperarse, la mayor dependencia se encuentra entre la variable dependiente ρ
y la altura sobre el canal z, también con la carga total almacenada en el canal Q, esto debido
a que la densidad de carga es lineal y por lo tanto varía a lo largo de la dimensión sobre la
cual está distribuida. Los coeficientes de correlación lineal son una primera medida que indica
entre cuáles variables puede existir una correlación más fuerte, una correlación de tipo no
lineal.

Los resultados presentados en los anteriores diagramas de dispersión, junto con las me-
didas de los coeficientes de correlación sugieren que para realizar un ajuste con el mínimo
porcentaje de error, la densidad de carga lineal se debe modelar como una función de la
altura y la carga total almacenada en el canal. Teniendo en cuenta este hecho, se gráfica el
diagrama de dispersión para observar la dependencia de los datos y se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama de dispersión para el canal sin ramas ρ = f(z,Q)

Usando el método descrito en la sección 2.2, se obtuvo la siguiente ecuación para la super-
ficie que mejor se ajusta a los datos representados en el diagrama de dispersión de la figura
2.9:

ρ(z,Q) =
(α+Q) (βe−γz)

(10 + δe−µz)
(2.1)

Donde las variables independientes son: z, que representa la altura de un punto sobre el canal
y Q, que representa la carga total almacenada en el canal completo de la descarga.

Los parámetros de la ecuación son: α, β, γ, δ y µ, los cuales tienen los siguientes valores:
α = 0,008645, β = 0,005108, γ = 0,0004694, δ = −7,894 y µ = 10,92.

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de dispersión de los datos para el canal sin ramas
y la superficie de ajuste a dichos datos, la cual se gráfica usando la ecuación 2.1
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Figura 2.10: Diagrama de dispersión y superficie de ajuste, canal sin ramas

Los resultados de la bondad del ajuste se presentan a continuación:

SSE = 0,1521

R2 = 0,9329

AdjR2 = 0,9329

RMSE = 0,001886

Como conclusión, se puede observar que la densidad de carga lineal es más grande en
magnitud en puntos más cercanos a la punta del líder escalonado y que los valores decrecen
en puntos cercanos al punto de inicio del líder escalonado, también se puede observar que los
valores de la densidad de carga lineal varían en relación directa con la carga total almacenada
en el canal del líder.

A manera de ejemplo, la gráfica de la figura 2.11 muestra la variación de la densidad
de carga lineal para dos canales diferentes, con valores de carga total Q1 = −3,2544[C] y
Q2 = −0,7494[C]. Las líneas azul y amarilla representan la variación de la densidad de carga
según los datos de las simulaciones y las líneas roja y negra representan la variación de la
densidad de carga según el ajuste, las líneas de ajuste se obtienen reemplazando en la ecuación
2.1 los respectivos valores de carga total en el canal y dejando que varíe con respecto a la
altura.
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Datos Q = Q1
Datos Q = Q2

Figura 2.11: Ejemplo de uso de la ecuación de regresión para el canal sin ramas

2.3.2. Resultados para el canal tortuoso con dos ramas

Para el canal tortuoso con dos ramas, es necesario separar los datos del canal principal y
los datos de las ramas, esto debido a que la densidad de carga lineal puede variar a lo largo
del canal central, es decir, a lo largo de la altura de un punto sobre el canal y puede variar a lo
largo de una de las ramas. Es por esto que se decidió obtener una ecuación para la variación
de la densidad de carga lineal en el canal central, siguiendo el método que se utilizó para el
canal sin ramas y definir una nueva coordenada a lo largo de la cual se espera que varíe la
densidad de carga lineal de las ramas. A continuación se presenta la definición de la nueva
coordenada d y se muestra el coeficiente de correlación lineal entre esa variable y la densidad
de carga lineal en las ramas.
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Figura 2.12: Canal aleatorio de dos ramas, definición de d

En la figura 2.12 se define la coordenada d como la distancia entre un punto cualquiera
de una rama, con coordenadas (x, y, z) y la punta de esa rama, con coordenadas (x0, y0, z0).
En función de las coordenadas cartesianas, la coordenada d queda definida por:

d =

√
(x− x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2 (2.2)

Esta definición es válida para cualquier rama, teniendo en cuenta que el punto con coor-
denadas (x0, y0, z0) equivale al último punto de aquella rama sobre la cual está el otro punto
para el cual se calcula d y que dicho punto, para el cual se calcula d, tiene coordenadas (x, y, z).

De esta manera, se realiza la variación a lo largo de cada rama, tal que si d = 0, equivale
a decir que el punto para el cual se calculó d es la punta de la rama y cuando d > 0, el punto
para el cual se calculó d está sobre la rama a una distancia d medida desde su punta.

A continuación se realiza el análisis de regresión para encontrar la densidad lineal de carga
en el canal central y en las ramas.

Resultados para el canal central

Siguiendo los razonamientos usados en el análisis de regresión para el canal sin ramas,
se modela la densidad de carga lineal para el canal central de canales con dos ramas. A
continuación, en la figura 2.13, se presenta el diagrama de dispersión de los datos donde se
gráfica la densidad de carga lineal en función de la altura z y la carga total del canal Q,
incluyendo las ramas, ρCP2 = f(z,Q).
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Figura 2.13: Diagrama de dispersión para el canal de dos ramas, canal central ρCP2 = f(z,Q)

Como se esperaba, el diagrama es muy parecido al diagrama para el caso del canal sin
ramas, su estructura es similar indicando que la densidad de carga es mayor en regiones
cercanas a la punta del líder y que disminuye a medida que aumenta la altura. También se
observa que la densidad de carga lineal se reduce en el canal central para canales que tienen
dos ramas con respecto al caso de canales sin ramas y considerando la misma carga total
almacenada en los canales, esto debido a que si el canal tiene ramas la carga total almacena-
da en este se divide entre las ramas y el canal central, como consecuencia del modelo Bi-Líder.

La superficie que se ajusta a los datos mostrados en el diagrama de dispersión de la figu-
ra 2.13 se puede representar por la misma ecuación obtenida para el caso de los canales sin
ramas, ecuación 2.1, pero con una variación en los parámetros de la ecuación. Los valores de
los parámetros para este caso son:
α = −0,04177, β = 0,003435, γ = 0,0006602, δ = −7,891 y µ = 10

En la figura 2.14 se presenta el diagrama de dispersión de los datos incluyendo la superficie
de ajuste, la cual se gráfica usando la ecuación 2.1 con los valores de los parámetros descritos
arriba.
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Figura 2.14: Diagrama de dispersión y superficie de ajuste para el canal de dos ramas, canal
central

Los resultados de la bondad del ajuste para este caso son los siguientes:

SSE = 0,1178

R2 = 0,9241

AdjR2 = 0,9241

RMSE = 0,001658

Como ejemplo para esta parte, se realiza la gráfica de la variación de la densidad de carga
lineal en el canal central como una función de la altura para dos canales con carga total
del canal diferente, Q1 = −0,2828[C] y Q2 = −4,7034[C]. Reemplazando estos valores en
la ecuación de regresión y variando la altura z, se obtiene la curva de ajuste a los datos de
la simulación, nuevamente las curvas de color amarillo y azul corresponden a los datos y las
curvas de color rojo y negro corresponden a las curvas de ajuste. La gráfica se muestra en la
figura 2.15, donde se observa que las curvas de ajuste representan los datos con una buena
aproximación y se nota la tendencia de la variación de la carga. Para el canal que tiene la
carga total acumulada mayor se puede notar que también las densidades de carga lineal son
más grandes que para el canal con la carga total acumulada más pequeña.

Resultados para las ramas

El análisis de regresión para las ramas sigue la misma lógica de modelado que se usó para
el canal sin ramas, sin embargo, en este caso la ecuación se obtiene en función de la variable d,
que se definió anteriormente, y la carga total del canal. A continuación en las figuras desde la
2.16 hasta la 2.20 se presentan los diagramas de dispersión que relacionan la densidad de carga



2.3. Resultados del análisis de regresión 33

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1x 10
−3

Altura z[m]

D
en

si
d
ad

d
e

ca
rg

a
li
n
ea

l
ρ

C
P

2
[C

/m
]

Datos y curva de ajuste para dos canales diferentes, canal central

 

 

Ajuste Q1 = -0.2828 [C]

Datos Q = Q1

Ajuste Q2 = -4.7034 [C]

Datos Q = Q2

Figura 2.15: Ejemplo de uso de la ecuación de regresión para canales con dos ramas, canal
central

lineal en las ramas con las distintas variables posibles. Igualmente se calculan los coeficientes
de correlación lineal para tener una medida que permita saber entre cuáles variables existirá
una mayor dependencia no lineal y saber cuáles variables vale la pena relacionar.
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Figura 2.16: Diagrama de dispersión 1 - ρR2 = f(x)

Coeficiente de correlación lineal, rρ
R2
,x = 0,0020
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Figura 2.17: Diagrama de dispersión 2 - ρR2 = f(y)

Coeficiente de correlación lineal, rρ
R2
,y = 0,0386
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Figura 2.18: Diagrama de dispersión 3 - ρR2 = f(z)

Coeficiente de correlación lineal, rρ
R2
,z = 0,4283
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Figura 2.19: Diagrama de dispersión 4 - ρR2 = f(Q)

Coeficiente de correlación lineal, rρ
R2
,Q = 0,7301
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Figura 2.20: Diagrama de dispersión 5 - ρR2 = f(d)

Coeficiente de correlación lineal, rρ
R2
,d = 0,4746
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Observando las gráficas y los coeficientes de correlación lineal, la mayor dependencia es
entre la densidad de carga lineal en las ramas con las variables z, d y Q. Sin embargo, en el
diagrama de dispersión 3, figura 2.18 se observa que la dispersión de datos no muestra ninguna
tendencia que pueda ser aproximada por una función. Por lo tanto, se construye una función
que represente la variación de la densidad de carga en las ramas en función de la coordenada
d y la carga total almacenada en el canal completo del líder escalonado. De esta forma se
tiene una función que representa la densidad de carga lineal en función de la coordenada que
se dirige a lo largo de la rama y en función de la carga total. En la figura 2.21 se presenta el
diagrama de dispersión correspondiente.
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Figura 2.21: Diagrama de dispersión para el canal con dos ramas, ramas ρR2 = f(d,Q)

Nuevamente se observa que la estructura de los datos es semejante a la que se presenta
en el caso del canal sin ramas, con la excepción de que la coordenada z es equivalente a la
coordenada d para este caso. También se observa que aunque la densidad lineal de carga tiene
la tendencia a crecer en las puntas del líder, para las ramas se reduce este efecto teniendo
densidades de carga menores en las puntas de las ramas que en las puntas del canal central.
La ecuación 2.3 representa la densidad lineal de carga en las ramas.

ρR(d,Q) =
(α+Q)

(
βe−γd

)
(10 + δe−µd)

(2.3)

Esta ecuación también se puede escribir en función de las coordenadas x, y y z así:

ρR(x, y, z,Q) =
(α+Q)

(
βe−γ

√
(x−x0)2+(y−y0)2+(z−z0)2

)
(

10 + δe−µ
√

(x−x0)2+(y−y0)2+(z−z0)2
) (2.4)

Sabiendo que (x0, y0, z0) son las coordenadas de un punto fijo que equivale a la punta de
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la rama sobre la cual se analiza la densidad de carga lineal y que (x, y, z) son las coordenadas
de un punto que varía y está sobre la misma rama.

Los valores de los parámetros son los siguientes:
α = −0,02134, β = 0,002242, γ = 0,0006736, δ = −5,143 y µ = 10

En la figura 2.22 se presenta el diagrama de dispersión y la superficie de ajuste, la cual se
gráfica usando la ecuación 2.3 y los valores de los parámetros descritos arriba.
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Figura 2.22: Diagrama de dispersión y superficie de ajuste para el canal de dos ramas, ramas

Los resultados de la bondad del ajuste se presentan a continuación:

SSE = 0,05775

R2 = 0,885

AdjR2 = 0,885

RMSE = 0,001335

En la figura 2.23 se observa la gráfica de la densidad de carga lineal sobre una rama
completa de un canal arbitrario en función de la coordenada d, la curva de color rojo es la
curva de ajuste para la cual se utilizó la ecuación 2.3 con los parámetros obtenidos para este
caso y con un valor de carga total igual a Q = −7,4128[C].
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Figura 2.23: Ejemplo de uso de la ecuación de regresión para canales con dos ramas, ramas

En esta figura se observa nuevamente que la línea de ajuste representa los datos con una
buena aproximación y se observa que aunque la rama tiene una extensión relativamente larga
(aproximadamente 2000m), la densidad del carga lineal en la punta tiene un valor que también
es relativamente pequeño comparado con los valores que se obtienen en la punta de los canales
centrales.

2.3.3. Resultados para el canal tortuoso con tres ramas

Para el canal tortuoso con tres ramas el razonamiento es equivalente al utilizado para el
canal con dos ramas, la densidad de carga para el canal principal se modela como en el caso
del canal sin ramas y la densidad de carga en las ramas se modela con base a la definición de
la coordenada d. A continuación se muestran los resultados obtenidos.

Resultados para el canal central

En la figura 2.24 se presenta la gráfica del diagrama de dispersión, donde se relaciona la
densidad lineal de carga con la altura y la carga total.
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Figura 2.24: Diagrama de dispersión para el canal de tres ramas, canal central ρCP3 = f(z,Q)

Para el caso del canal central, usando la ecuación 2.1, se obtiene la superficie de ajuste
que se muestra en la figura 2.25, con los siguientes valores de los parámetros para este caso:
α = 0,007924, β = 0,003185, γ = 0,0007736, δ = −7,827 y µ = 10
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Figura 2.25: Diagrama de dispersión y superficie de ajuste para el canal de tres ramas, canal
central
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Los resultados de la bondad del ajuste para este caso son:

SSE = 0,1029

R2 = 0,9276

AdjR2 = 0,9276

RMSE = 0,001553

Resultados para las ramas

En la figura 2.26 se presenta el diagrama de dispersión para las ramas, donde se gráfica la
densidad de carga lineal de las ramas en función de la coordenada d y de la carga total en el
canal.
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Figura 2.26: Diagrama de dispersión para el canal de tres ramas, ramas ρR3 = f(d,Q)

La superficie de ajuste para este caso se obtiene con la ecuación 2.3, obteniendo los si-
guientes valores de los parámetros:
α = −0,004297, β = 0,002014, γ = 0,0007656, δ = −5,07 y µ = 10

En la figura 2.27 se presenta la superficie de ajuste obtenida para este caso.
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Figura 2.27: Diagrama de dispersión y superficie de ajuste para el canal de tres ramas, ramas

Los resultados de la bondad del ajuste para este caso son:

SSE = 0,05905

R2 = 0,907

AdjR2 = 0,907

RMSE = 0,001139

2.3.4. Resumen de ecuaciones

Después de realizar el análisis de regresión se tienen cinco ecuaciones que representan la
variación de la densidad de carga a lo largo de canales tortuosos y ramificados. A continuación
se resumen las cinco ecuaciones y se escriben con los valores de los parámetros obtenidos para
cada caso. En general, todos los casos se pueden modelar con la ecuación 2.1, variando los
valores de los parámetros y sustituyendo z por d cuando se quiere representar la densidad de
carga en las ramas de un canal cualquiera.

Canal tortuoso sin ramas

ρ(z,Q) =
(0,008645 +Q)

(
0,005108e−0,0004694z

)
(10− 7,894e−10,92z)

(2.5)
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Canal tortuoso con dos ramas

ρCP2(z,Q) =
(−0,04177 +Q)

(
0,003435e−0,0006602z

)
(10− 7,891e−10z)

(2.6)

ρR2(d,Q) =
(−0,02134 +Q)

(
0,002242e−0,0006736d

)
(10− 5,143e−10d)

(2.7)

Canal tortuoso con tres ramas

ρCP3(z,Q) =
(0,007924 +Q)

(
0,003185e−0,0007736z

)
(10− 7,827e−10z)

(2.8)

ρR3(d,Q) =
(−0,004297 +Q)

(
0,002014e−0,0007656d

)
(10− 5,07e−10d)

(2.9)
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Capítulo 3

Análisis de la corriente para la
primera descarga de retorno que viaja
por un canal con geometría irregular

En este capítulo se utilizan las ideas de los modelos de generación de corriente, presentadas
en el apéndice A, las ideas y suposiciones del modelo de Cooray, presentado en la sección 1.2
y el modelo para la densidad lineal de carga obtenido en el capítulo 2 a partir del modelo Bi-
Líder, con el fin de analizar bajo estas ideas y suposiciones cómo es la corriente para la primera
descarga de retorno que viaja por un canal tortuoso y con ramas. Dichas ideas se usan, se
complementan y se modifican para obtener la corriente mencionada. No se intenta proponer un
modelo nuevo o concluir de forma definitiva sobre la forma de onda de las corrientes que viajan
por canales tortuosos y con ramas, sino utilizar los conceptos ya existentes de los modelos del
tipo generación de corriente y en particular el modelo de Cooray para la primera descarga
de retorno, variando dos parámetros de entrada del modelo; el parámetro de la geometría del
canal y el parámetro de la densidad lineal de carga.

3.1. Análisis de la primera descarga de retorno que viaja por
un canal tortuoso y sin ramas

Un ejemplo de canal tortuoso sin ramas se muestra en la figura 3.1, donde se incluye
el canal recto asociado, el cual tiene la misma altura e inicia en el mismo punto que el
canal tortuoso. Con base en dicha geometría tortuosa y arbitraria del canal se analizan las
principales consecuencias que la misma tendrá sobre los conceptos de los modelos de generación
de corriente y sobre los conceptos y suposiciones del modelo de Cooray presentado en la sección
1.2.

3.1.1. Efectos de la geometría tortuosa del canal sobre los conceptos de los
modelos de generación de corriente

Con el fin de incluir la tortuosidad del canal para calcular la distribución de corrientes y
usando los conceptos de los modelos de generación de corriente, las ecuaciones presentadas en
el apéndice A se deben modificar para tener en cuenta las siguientes consideraciones que se
dan a causa del canal tortuoso:

a) El tiempo que toma el frente de onda de la descarga de retorno, que viaja por un canal
tortuoso, para llegar hasta una altura dada Z es diferente al tiempo que toma el frente
de onda para llegar hasta la misma altura dada Z viajando por un canal recto. La
tortuosidad del canal implica que el tiempo que tarda el frente de onda viajando por un
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Figura 3.1: Canal tortuoso y canal recto asociado

canal tortuoso, en llegar a una altura Z, es mayor que el tiempo que tardaría el frente
de onda para llegar a la misma altura viajando por un canal recto. Esto debido a que
el recorrido efectivo que debe realizar el frente de onda es mayor en un canal tortuoso
que en un canal recto y dicho tiempo dependerá de la geometría en particular del canal
tortuoso.

b) Como una consecuencia de la suposición anterior, el tiempo de encendido o activación
(ton) de la corriente corona por unidad de longitud en una altura dada λ, es mayor para
un canal tortuoso que para un canal recto.

c) Puesto que el tiempo de viaje de los pulsos de corriente corona inyectados en una altura
dada al canal altamente conductor, tienen una velocidad de viaje finita hacia tierra, la
cual se asume igual a la velocidad de la luz en el vacío, entonces como consecuencia de
esta velocidad de viaje finita, el tiempo que toman dichos pulsos de corriente corona
en llegar a una altura dada también se ven afectados por la tortuosidad del canal, de
forma tal que el tiempo que toma un pulso de corriente corona liberado por una sección
del canal a una altura dada λ, para llegar a una altura dada z, es mayor en el caso de
canales tortuosos que en el caso de canales rectos.

Con estas consideraciones es necesario modificar las ecuaciones presentadas en el apéndice
A para incluir la tortuosidad del canal. Para tal fin se supone que el canal tortuoso está com-
puesto por una cantidad finita de segmentos rectos, cada uno con una orientación arbitraria
en el espacio y que se conectan unos con otros para formar el canal completo de la descarga.
Así, las ecuaciones del apéndice A, tendrán la siguiente modificación:

1. El tiempo que toma el frente de onda de la descarga de retorno para llegar a una altura
dada Z, será la suma de los tiempos que le toma al frente de onda en recorrer cada uno
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de los segmentos del canal tortuoso hasta alcanzar la altura Z, y la velocidad de dicho
frente será una función de la coordenada s, la cual se define como el recorrido que existe
entre un punto sobre el canal tortuoso a una altura de 0 m y otro punto cualquiera
sobre el canal tortuoso con altura diferente de cero. De esta forma, cada punto del canal
tortuoso que se encuentra a una altura z, tendrá un valor de la coordenada s asociada
a dicha altura y que corresponde, como ya se ha dicho, a la distancia recorrida sobre
el canal tortuoso desde el suelo hasta el punto que tiene una altura z sobre el mismo.
Matemáticamente se puede expresar este tiempo así:

t =

s1∫
0

ds1
v(s1)

+

s2∫
s1

ds2
v(s2)

+ ...+

sn∫
sn−1

dsn
v(sn)

(3.1)

Donde se supone que sn es el último segmento del canal que se debe incluir para alcanzar
la altura Z y sk representa la coordenada s del punto más alto del segmento k-ésimo.
Por lo tanto, esta ecuación también se puede escribir así:

t =

s
Z∫

0

ds

v(s)
(3.2)

Donde v(s) representa la variación de la velocidad del frente de onda de la descarga
con respecto a la coordenada s y sZ es la longitud total que debe recorrer el frente de
onda de la descarga para alcanzar la altura Z, o lo que es igual, sZ es el valor de la
coordenada s asociada al punto de altura Z. Como es natural, la integral anterior se
realiza a lo largo del canal tortuoso.

2. Igualmente el tiempo de activación ton de la corriente corona asociada con un elemento
del canal a una altura λ estará dado por:

ton =

s
λ∫

0

ds

v(s)
(3.3)

Donde s
λ
es la coordenada s para el punto de altura λ.

3. La corriente total a una altura dada z y un tiempo dado t tendrá la siguiente expresión
para un canal tortuoso:

I(z, t) =

s
Zm∫
sz

Ic(sλ, t− ton −
sλ − sz

c
)dsλ (3.4)

Donde sZm , sz y sλ son los valores de la coordenada s para los puntos de altura Zm, z
y λ, respectivamente.
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4. La altura máxima que puede contribuir a la corriente en la altura z y en el tiempo t
para un canal tortuoso, se puede relacionar con z, t y v(s) así:

t =

s
Zm∫
0

ds

v(s)
+
sZm − sz

c
(3.5)

En general, estas modificaciones de las ecuaciones en los modelos de generación de corriente
consideran que la integración se realiza a lo largo del canal tortuoso y que los tiempos de
viaje del frente de onda de la descarga de retorno y de las corrientes se ven afectados por
la tortuosidad del canal, lo cual es evidente puesto que como se ha mencionado, en el canal
tortuoso se debe recorrer un camino mayor que en un canal recto y todos los eventos dependen
de dichos tiempos. Estas modificaciones se aplican al modelo de Cooray presentado en la
sección 1.2 para obtener la distribución espacial y temporal de la corriente en el canal tortuoso.

3.1.2. Efectos de la geometría tortuosa del canal sobre el modelo de Cooray

Los modelos de generación de corriente describen los eventos físicos que tienen lugar en la
generación de las formas de onda de la corriente. Para describir dicha corriente es necesario
conocer la expresión de la corriente corona por unidad de longitud que inyecta cada elemento
del canal y es necesario conocer la expresión que determina la variación de la velocidad del
frente de onda de la descarga de retorno sobre el canal. La diferencia de los distintos modelos
del tipo de generación de corriente radica en las formas escogidas para los dos parámetros
mencionados. El modelo de Cooray presentado en la sección 1.2 propone expresiones analíticas
para la corriente corona y para la velocidad de la descarga de retorno para un canal recto. Si
se desea incluir la tortuosidad del canal y la variación de la densidad lineal de carga con la
altura, el modelo se debe modificar para tener en cuenta dichos aspectos. Las modificaciones
necesarias que se plantean son las siguientes:

a) La densidad de carga lineal del líder escalonado varía con la altura y está representada
según el modelo descrito en el capítulo 2.

b) La corriente corona inyectada en el canal en un punto dado, decrece exponencialmente
con el tiempo y posee una constante de tiempo que varía según la geometría particular
del canal tortuoso. Además, la corriente corona es una función de la coordenada s.

c) El líder ascendente de conexión se mueve hacia arriba con una velocidad que se incremen-
te exponencialmente en función de la coordenada s hasta que hace contacto con el líder
escalonado descendente, momento en el cual inicia la descarga de retorno propiamente.

d) La velocidad de la descarga de retorno, arriba del punto de contacto decrece exponen-
cialmente en función de la coordenada s.

Estas consideraciones para un canal tortuoso indican la siguiente modificación de las ecua-
ciones presentadas en la sección 1.2:

1. La velocidad del líder ascendente de conexión está dada por:

vc(s) = v0e
s/ζc (3.6)
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2. La velocidad de la descarga de retorno sobre el canal tortuoso será:

vr(s) = vie
−(s−lc)/ζr (3.7)

3. La corriente corona por unidad de longitud, tendrá una variación que depende de la
coordenada s y se puede representar como:

Ic(s, t) = I0(s)e−t/τ(s) (3.8)

El valor de I0(s) se puede obtener si se conoce la densidad de carga lineal y usando el
principio de conservación de la carga.

ρ(z) =

∞∫
0

Ic(s, t)dt (3.9)

Dado que para el canal tortuoso sin ramas la ecuación 2.5 representa la variación de la
densidad lineal de carga con la altura, se tiene el siguiente valor para I0(s):

I0(s) =
ρ(z)

τ(s)
(3.10)

I0(s) =

(0,008645+Q)(0,005108e−0,0004694z)
(10−7,894e−10,92z)

τ(s)
(3.11)

En esta ecuación, la variable z representa la altura sobre el canal de un punto cualquiera
sobre el mismo. El valor de Q se debe escoger adecuadamente tal que represente la carga
total almacenada en el canal según la forma de onda de la corriente escogida en la base
del canal y su valor pico.

En general las ecuaciones presentadas en la sección 1.2 se modifican solamente para que
la variación de la corriente corona y de las velocidades sea sobre la coordenada s en lugar
de la coordenada z pero se mantiene su estructura general. La corriente corona sufre una
modificación más significativa puesto que se incluye el modelo para la densidad lineal de
carga obtenido en el capítulo 2.

3.1.3. Resultados para canales tortuosos sin ramas

Los resultados que se presentan a continuación se obtienen asumiendo dos enfoques dife-
rentes, en el primero se varía únicamente la tortuosidad del canal y se comparan los resultados
obtenidos con los producidos por un canal recto. Esto con el fin de investigar solamente el
efecto de la tortuosidad del canal sobre la distribución de corrientes. Más adelante se incluye
el segundo enfoque, en el cual se varía tanto la tortuosidad del canal como su densidad lineal
de carga y se comparan los resultados obtenidos con el caso de canales rectos y canales tor-
tuosos con densidad de carga constante. Este último enfoque con el fin de observar el efecto
de la densidad lineal de carga y poder determinar qué tanto contribuye cada parámetro (tor-
tuosidad del canal y densidad lineal de carga) en la variación de los resultados con respecto
al canal recto. En todos los resultados presentados se asume la corriente representada por la
ecuación 1.17 como la corriente en la base del canal.
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Resultados variando únicamente la geometría del canal

Para este análisis, se usan tres canales tortuosos generados de forma arbitraria con el mé-
todo descrito en la sección 2.1. Las geometrías de dichos canales son las que se observan en
las figuras 3.2, 3.5 y 3.8, donde también se muestra el canal recto asociado.

Los resultados de esta parte, variando únicamente la geometría del canal, se obtienen con
los siguientes valores de los parámetros: lc = 53 m, ρ0 = 0,00075 C/m, ζc = 13,548, ζr = 1500,
vi = 2× 108m/s y v0 = 4× 106m/s.

A continuación se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los tres casos men-
cionados.

Caso 1
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Figura 3.2: Canal tortuoso y canal recto asociado. Caso 1. Longitud total del canal: 4360 m

En las figuras 3.3 y 3.4 se puede observar la gráfica de las corrientes predichas a diferentes
alturas sobre el canal tortuoso y sobre el canal recto para este caso.
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En las dos gráficas anteriores se observan dos hechos importantes cuando se comparan las
corrientes asociadas a canales rectos y tortuosos a una misma altura: primero, la corriente
asociada al canal tortuoso tiene un retraso en el tiempo con respecto a la corriente que corres-
ponde al canal recto, segundo, las magnitudes máximas de las corrientes asociadas al canal
tortuoso son menores que las asociadas al canal recto.

Usando los conceptos físicos de los modelos de generación de corriente se puede dar una
interpretación de los resultados obtenidos. El retraso en el tiempo que presentan las corrien-
tes asociadas al canal tortuoso con respecto al canal recto se explica físicamente porque la
corriente a una altura determinada solo puede empezar a fluir cuando el frente de onda de la
descarga de retorno alcanza dicha altura, momento en el cual se empiezan a activar las fuentes
de corriente corona que se encuentran por encima del punto en cuestión y empieza el flujo de
corriente en dicho punto. Si se observa la geometría del canal tortuoso se puede notar que el
frente de onda necesita recorrer un camino mayor en el canal tortuoso para llegar a una altura
dada que si estuviera viajando por el canal recto, lo cual implica un retraso en el tiempo de
la forma de onda de la corriente, como se puede apreciar en las gráficas de las figuras 3.3 y 3.4.

A medida que el frente de onda avanza por el canal tortuoso, su velocidad decrece y esto
causa que haya menos elementos del canal que puedan contribuir a la corriente en una altura
dada con respecto al canal recto, donde la descarga de retorno recorre un camino menor para
llegar a la misma altura. Debido a esto las corrientes a una misma altura en el canal tortuoso
presentan una magnitud menor.

También se observa que a partir de un determinado tiempo, las corrientes en el canal
tortuoso sufren un aumento en magnitud con respecto a las del canal recto. Esto se debe a
la longitud total del canal. Puesto que cuando el frente de onda llega al final del canal, la
corriente sólo puede decrecer y la longitud del canal tortuoso es mayor que la del canal recto.

En la tabla 3.1 se resumen las relaciones de decremento de la magnitud máxima de la
corriente en el canal tortuoso con respecto al canal recto para diferentes alturas:

Cuadro 3.1: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, caso tortuoso 1

Altura [m] Magnitud canal recto [kA] Magnitud canal tortuoso
[kA]

% Decremento

50 28.76 28.53 0.78
500 21.06 20.7 1.71
1000 16.2 15.43 4.75
2000 9.27 8.28 10.67
3500 1.98 1.32 33.33

Se puede observar que el efecto de la tortuosidad del canal sobre las magnitudes de las
corrientes no es muy significativo, presentando el valor más alto dentro de los analizados para
una altura de 3500 m, donde la disminución es del 33.33% aproximadamente.
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Figura 3.5: Canal tortuoso y canal recto asociado. Caso 2. Longitud total del canal: 4477 m

El resultado de la distribución de corrientes en este caso se muestra en las figuras 3.6 y
3.7.
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Figura 3.6: Corriente a diferentes alturas. Canal recto: línea sólida, canal tortuoso: línea
discontinua
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Figura 3.7: Corriente a diferentes alturas. Canal recto: línea sólida, canal tortuoso: línea
discontinua

Nuevamente se puede observar que las magnitudes máximas alcanzadas por las corrientes
son menores en el caso de canal tortuoso con respecto al canal recto, y se observa el retraso
en las corrientes para una misma altura.

En la tabla 3.2 se presenta la relación entre las magnitudes máximas alcanzadas por las
corrientes para el caso del canal tortuoso de la figura 3.5.

Cuadro 3.2: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, caso tortuoso 2

Altura [m] Magnitud canal recto [kA] Magnitud canal tortuoso
[kA]

% Decremento

50 28.76 28.30 1.60
500 21.06 20.34 3.42
1000 16.2 15.36 5.18
2000 9.27 8.04 13.27
3500 1.98 1.04 47.47

El canal tortuoso del segundo caso tiene una longitud total de 4477 m. Se puede observar
que a medida que se incrementa la longitud total del canal tortuoso, lo cual se puede inter-
pretar como un incremento de la tortuosidad del mismo, la magnitud de los valores máximos
alcanzados por las corrientes en dicho canal se reducen más, se puede concluir entonces que a
medida que el canal presenta una mayor tortuosidad, las corrientes a diferentes alturas ten-
drán una magnitud máxima cada vez menor. Sin embargo en la tabla 3.2 se puede observar
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que la disminución tampoco tiene valores muy significativos, con excepción de los puntos más
altos sobre el canal, donde se presentan disminuciones porcentuales de más del 45%.

Caso 3
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Figura 3.8: Canal tortuoso y canal recto asociado. Caso 3. Longitud total del canal: 4388 m

El resultado de la distribución de corrientes en este caso se muestra en las figuras 3.9 y
3.10.
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Figura 3.9: Corriente a diferentes alturas. Canal recto: línea sólida, canal tortuoso: línea
discontinua
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Figura 3.10: Corriente a diferentes alturas. Canal recto: línea sólida, canal tortuoso: línea
discontinua

En este tercer caso se pueden observar los mismos fenómenos presentes en los dos anterio-
res.

En la tabla 3.3 se presenta la relación entre las magnitudes máximas alcanzadas por las
corrientes para el caso del canal tortuoso de la figura 3.8.

Cuadro 3.3: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, caso tortuoso 3

Altura [m] Magnitud canal recto [kA] Magnitud canal tortuoso
[kA]

% Decremento

50 28.76 28.72 0.14
500 21.06 20.75 1.47
1000 16.2 15.65 3.39
2000 9.27 8.21 11.43
3500 1.98 1.16 41.41

En los tres casos de canales tortuosos analizados se observa una disminución en las mag-
nitudes máximas alcanzadas por las corrientes y el retraso en el tiempo de las mismas. A
medida que aumenta la longitud máxima del canal tortuoso, la disminución es mayor, lo cual
es un efecto del grado de tortuosidad del canal. Sin embargo, se observa que a partir de un
tiempo, en el canal tortuoso las magnitudes de las corrientes presentan un crecimiento con
respecto al canal recto. Esto es debido a la conservación de la carga y que según los principios
de los modelos de generación de corriente se evidencia por el hecho de que el canal tortuoso
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tiene una longitud total mayor que el canal recto.

Resultados variando la densidad lineal de carga y la geometría del canal

Para este análisis se incluye la variación de la densidad lineal de carga con la altura en los
canales tortuosos, la cual se modeló en el capítulo 2. El objetivo es comparar los resultados
que se obtienen para canales tortuosos y canales rectos, asumiendo que ambos contienen la
misma carga total, pero en el caso del canal tortuoso la carga se distribuye en el canal según
el patrón obtenido en el capítulo 2 por medio del modelo Bi-Líder. De esta manera se puede
observar la modificación que sufren las formas de onda de la corriente a diferentes alturas
cuando la carga se distribuye en el canal a través de un patrón constante y a través de un
patrón variable, el cual, en este caso está dado por el modelo Bi-Líder. También se incluyen
las corrientes para el mismo canal tortuoso con densidad de carga lineal constante, esto con
el fin de observar la influencia de la tortuosidad y la influencia de la variación de la densi-
dad de carga lineal. Se consideran los tres casos de canales tortuosos de las figuras 3.2, 3.5 y 3.8.

Los valores usados de los parámetros para los canales recto y tortuoso con densidad de
carga constante son: lc = 53 m, ρ0 = 0,00075 C/m, ζc = 13,548, ζr = 1500, vi = 2× 108m/s
y v0 = 4 × 106m/s y para el canal tortuoso con densidad de carga variables son los mismos
con: lc = 105 m, ζc = 26,8403, la densidad lineal de carga está representada por la ecuación
2.5 con Q = −3 C.

En la figura 3.11 se muestra la variación de la densidad lineal de carga con la altura
utilizada en esta parte.
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Figura 3.11: Variación de la densidad lineal de carga con la altura, para Q = −3 C
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Caso 1
Este caso corresponde al canal tortuoso de la figura 3.2. La distribución de corrientes para

este caso se muestra en las figuras 3.12 y 3.13.
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Figura 3.12: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos
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Figura 3.13: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos
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En este caso se observa una disminución más drástica de las magnitudes máximas al-
canzadas por las corrientes cuando se varía la densidad lineal de carga. También se puede
observar un retraso en las corrientes del canal tortuoso con densidad variable, esto debido a
que la longitud del líder de conexión ha cambiado, puesto que este parámetro depende de la
densidad lineal de carga en la punta del líder y en este caso ha aumentado a lc = 105 m, con
lo cual ζc ha cambiado también. Estos resultados son una consecuencia del modelo Bi-Líder,
a través del cual se modeló la densidad lineal de carga en el capítulo 2.

Adicionalmente se observa un sólo caso, el de la corriente a 50 m, donde la magnitud
máxima alcanzada supera el valor con respecto al canal recto y al tortuoso con densidad de
carga constante.

En la tabla 3.4 se muestra el porcentaje de disminución de las magnitudes con respecto al
canal recto.

Cuadro 3.4: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con ρ variable
Vs. canal recto con ρ constante - Caso 1

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 29.11 -1.22
500 21.06 16.17 23.22
1000 16.2 10.73 33.76
2000 9.27 5.16 44.34
3500 1.98 1.48 25.25

En la tabla se observa la disminución más drástica de las magnitudes de las corrientes
cuando se varía la densidad de carga. Esta disminución es por lo tanto, una predicción del
modelo Bi-Líder.
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Caso 2
El canal tortuoso de este caso es el de la figura 3.5. La distribución de corrientes se muestra

en las figuras 3.14 y 3.15.
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Figura 3.14: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos
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Figura 3.15: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos
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En estas gráficas también se observa el mismo efecto de reducción en las magnitudes
máximas de las corrientes cuando se varía la densidad de carga según el patrón dictado por
el modelo Bi-Líder. Los retrasos en las corrientes también son de esperarse, por el motivo
mencionado anteriormente en el caso 1. La tabla 3.5 resume los porcentajes de decremento
para este caso.

Cuadro 3.5: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con ρ variable
Vs. canal recto con ρ constante - Caso 2

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 28.85 -0.31
500 21.06 15.73 25.31
1000 16.2 10.67 34.13
2000 9.27 5 46.06
3500 1.98 1.4 29.29

En este caso también hay un leve incremento de la magnitud máxima de la corriente pa-
ra la altura de 50 m, en los otros casos se observa el decremento al igual que en el caso anterior.

Caso 3
El canal tortuoso de este caso es el de la figura 3.8. La distribución de corrientes se muestra

en las figuras 3.16 y 3.17.
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Figura 3.16: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos
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Figura 3.17: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 constante: línea discontinua, canal tortuoso con ρ0 variable: línea con puntos

Nuevamente se observa el mismo efecto de los dos casos anteriores debido a la variación de
la densidad de carga con la altura. En la tabla 3.6 se resumen los porcentajes de decremento
respectivos.

Cuadro 3.6: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con ρ variable
Vs. canal recto con ρ constante - Caso 2

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 29.25 -1.70
500 21.06 16.23 22.93
1000 16.2 10.93 32.53
2000 9.27 5.11 44.87
3500 1.98 1.40 29.29

Se han considerado tres canales tortuosos diferentes, en los cuales se han calculado las
corrientes al variar la densidad de carga lineal. El resultado es una disminución significativa
en las magnitudes máximas de las mismas, con respecto a los canales con densidad de carga
constante. El modelo Bi-Líder predice que la densidad de carga es grande en las puntas del líder
escalonado y que decrece con la altura, tal como se observa en la gráfica de la figura 3.11. En
dicha gráfica se nota que la densidad de carga es más grande que el valor asumido para canales
con densidad constante (0,00075 C/m), desde 0 hasta 1500 m. aproximadamente, a partir de
dicho punto, la carga empieza a decrecer por debajo del valor asumido de densidad de carga
constante, sería de esperar que cuando se varía la densidad de carga, las corrientes a diferentes
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alturas fueran más grandes en puntos por debajo de los 1500 m, durante un tiempo menor
al que tarda el frente de onda en llegar hasta los 1500 m y que después dichas magnitudes
decrecieran con respecto a los valores de las corrientes para canales con densidad constante,
sin embargo, este no es el caso y la razón es que el modelo para la descarga de retorno tiene
un parámetro importante que se vea afectado por la densidad de carga, el parámetro es el
valor de las constantes de tiempo de la descarga, valores que cambian según la densidad de
carga para obtener una corriente en la base del canal, la cual es un parámetro de entrada.
Si se asumen las mismas constantes de tiempo obtenidas en el caso del canal con densidad
de carga constante, se puede apreciar el efecto esperado y mencionado pero en ese caso, la
corriente en la base del canal sería muy diferente a la que se tiene como parámetro de entrada,
esto se puede observar en la gráfica de la figura 3.18.
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Figura 3.18: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con ρ0 variable y con las constantes de tiempo del canal recto: línea con puntos

Se puede concluir entonces que si se varía la densidad lineal de carga, se ven afectados
dos factores importantes en las corrientes a lo largo del canal, primero constantes de tiempo
y segundo las magnitudes de las corrientes. El modelo para la descarga de retorno ajusta
los valores de las constantes de tiempo para reproducir una corriente dada en la base del
canal y como consecuencia cambia la distribución de corrientes a lo largo del canal, y con
el patrón dado por el modelo Bi-Líder para la distribución de carga a lo largo del canal, las
corrientes tendrán una reducción significativa con respecto al caso del canal con densidad de
carga constante y dependiendo de la tortuosidad del canal. Dicha reducción tiene un valor
específico según el canal tortuoso en particular. Es importante anotar que las comparaciones
se han realizado suponiendo que los canales tienen la misma carga total acumulada y se han
analizado los efectos de distribuir dicha carga total en el canal con un patrón constante y con
un patrón variable, dictado en este caso por el modelo Bi-Líder. El hecho de analizar los canales
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con la misma carga total es analizar las magnitudes de las corrientes sin dependencia del valor
de la carga, en cuyo caso las magnitudes de las corrientes tendrían un valor dependiendo del
valor de carga.

3.2. Análisis de la primera descarga de retorno que viaja por
un canal tortuoso y con ramas

El análisis para la corriente de la descarga de retorno en los canales que además de ser
tortuosos poseen ramas, se puede llevar a cabo utilizando las ideas desarrolladas en la sección
3.1. Para los canales con ramas, el canal central se trata igual que los canales tortuosos sin
ramas analizados en la sección 3.1, teniendo en cuenta la densidad de carga lineal respectiva.
Sin embargo, se debe considerar el efecto de las ramas, para lo cual en esta sección se utilizan
nuevamente los principios de los modelos de generación de corriente y el modelo de Cooray
aplicado en la sección 3.1, para describir la forma de onda de la corriente que viajaría por las
ramas del canal.

3.2.1. Suposiciones para el modelado de la corriente que viaja por las ra-
mas

a) La densidad de carga lineal en las ramas del canal es conocida y varía a lo largo de cada
rama (está representada según las expresiones encontradas en el capítulo 2).

b) Cada rama del canal se comporta como un segmento del canal central, por lo tanto, cada
sección de una rama aporta un pulso de corriente corona que decae exponencialmente
con el tiempo. Dicho pulso de corriente corona viaja hacia tierra, recorriendo primero
la rama hasta llegar al canal central, donde se dirige hacia tierra y la velocidad de viaje
de dicho pulso de corriente corona es igual a la velocidad de la luz en el vacío y su
coeficiente de reflexión en el suelo es igual a cero.

c) La magnitud de los pulsos de corriente corona inyectados por cada sección de una rama
son proporcionales a la densidad de carga lineal en la rama.

d) En el momento que se inicia la descarga de retorno, el frente de onda de la descarga
viaja hacia arriba a través del canal central, cuando el frente de onda alcanza una rama,
dicho frente sufre una bifurcación tal que una parte del frente sigue viajando por el
canal central hacia arriba y la otra parte viaja por la rama.

e) Las fuentes de corriente corona proporcionadas por cada sección de una rama se activan
en el momento que el frente de onda de la descarga pasa por el punto en cuestión,
momento en el cual los pulsos de corriente empiezan a viajar por la rama hasta llegar
al canal central para finalmente seguir hacia tierra.

f) La velocidad de la descarga de retorno que se propaga por una rama crece exponencial-
mente en función de la coordenada sr, la cual se define como la distancia medida desde
el punto de inicio de una rama y otro punto cualquiera de la rama. Teniendo en cuenta
que la distancia recorrida es sobre la rama y que el punto de inicio será diferente para
cada rama.
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g) La velocidad inicial del frente de onda de la descarga sobre una rama es igual a la
velocidad que tenía la descarga de retorno, viajando por el canal central, en el momento
de alcanzar la rama.

h) La corriente total en un punto del canal central es causada por las secciones del canal
central que se encuentran por encima de dicho punto y dependiendo del tiempo, por las
ramas del canal que se encuentran por encima de dicho punto.

i) La corriente en un punto cualquiera de una rama solamente depende de las secciones de
la rama que se encuentran entre dicho punto y la punta de la rama.

3.2.2. Representación matemática

Puesto que se ha asumido que la velocidad de la descarga de retorno en una rama crece
exponencialmente con la altura, se puede escribir:

vbk = vike
srk/χk (3.12)

Donde vbk es la expresión de la velocidad de la descarga de retorno para la rama k-ésima,
vik es la velocidad inicial de la descarga de retorno para la rama k-ésima (la cual se puede
evaluar fácilmente puesto que se conocen las expresiones que modelan los eventos en el canal
central), srk es la coordenada sr a lo largo de la rama k-ésima, que como ya se ha definido
representa la distancia recorrida sobre la rama desde el punto de inicio de la misma sobre
el canal central y otro punto cualquiera sobre la rama y χk es una constante que determi-
na el crecimiento de la velocidad de la descarga sobre una rama a medida que el frente de
onda avanza por ella. En todos los casos k ∈ {1, 2, 3, ..., n} y n es el número de ramas del canal.

La suposición de que la velocidad de la descarga de retorno crece a medida que el frente
avanza por las ramas, se basa en un modelo propuesto por Cooray para calcular la velocidad
de la descarga de retorno [3], en el cual se asume que la velocidad de la descarga de retorno
depende directamente del campo eléctrico en la punta del líder, por lo tanto, en el modelo de
la sección 1.2 se propone una velocidad que decrece con la altura. Dado que en los modelos
obtenidos en el capítulo 2 se ha observado que la densidad de carga decrece con la altura,
también es válido pensar que la velocidad será decreciente. Pero en dichos modelos se encontró
que la densidad de carga lineal para las ramas crece a medida que avanza la rama, encontran-
do las mayores densidades de carga en la punta de las mismas, lo cual sería equivalente a un
campo eléctrico mayor en los puntos cercanos a la punta y por lo tanto una velocidad de la
descarga mayor en puntos cercanos a la punta de la rama.

La corriente corona inyectada por las secciones de cada rama varía en función de la coor-
denada srk , y se puede representar como:

Icrk (srk , t) = I0rk (srk)e−t/τ(srk ) (3.13)

Usando el principio de conservación de la carga, se puede obtener el valor de I0rk (srk) y
finalmente la expresión para la variación de la corriente corona en una rama se puede escribir
como:
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Icrk (srk , t) =
ρRN
τ(srk)

e−t/τ(srk ) (3.14)

Donde ρRN es la función para la densidad lineal de carga en las ramas, sabiendo que N
puede ser 2 o 3, ya que en el capítulo 2 se obtuvieron expresiones para la densidad de carga
en las ramas de canales que tienen 2 y 3 ramas. Y τ(srk) es la constante de tiempo de la
descarga para cada rama y es una función que varía con la coordenada srk .

Finalmente, se puede expresar la corriente total que existiría en un punto cualquiera de
una rama, con coordenada src, como la suma de los pulsos de corriente corona inyectados por
cada sección de la rama que se encuentran más allá de dicho punto.

Irk(src, t) =

srm∫
src

Icrk (srk , t− tonrk −
srm − src

c
)dsrk (3.15)

En esta ecuación el tiempo de encendido o activación de la fuente de corriente corona que
se encuentra a una distancia srk del punto de inicio de la rama, es decir, el tiempo tonrk es
igual al tiempo que le toma a la descarga de retorno en llegar hasta el punto de inicio de la
rama, más el tiempo que le toma a la descarga en llegar desde el punto de inicio de la rama
hasta el punto con coordenada srk y se puede expresar así:

tonrk = trk +

srk∫
0

dsrk
vbk

(3.16)

Donde trk es el tiempo que se toma el frente de onda en llegar hasta el punto de inicio de la
rama y por lo tanto depende la velocidad que tiene la descarga de retorno sobre el canal central.

El valor srm es el punto máximo sobre la rama que puede contribuir a la corriente en el
punto src en el tiempo t y por lo tanto se puede expresar así:

t = trk +

srm∫
0

dsrk
vbk

+
srm − src

c
(3.17)

Si se desea conocer la corriente total que produciría solamente la rama en un determinado
tiempo y en un punto del canal central, entonces la expresión para la corriente sería:

Irk(sz, t) =

srm∫
0

Icrk (srk , t− tonrk −
srm + sk − sz

c
)dsrk (3.18)

Donde sz es la coordenada s del punto de cálculo a una altura z y sk es la coordenada
s del punto donde la rama se conecta con el canal central. Por lo tanto el tiempo t se puede
relacionar de la siguiente forma con el punto srm:

t = trk +

srm∫
0

dsrk
vbk

+
srm + sk − sz

c
(3.19)
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3.2.3. Limitación para el cálculo de la corriente que viaja por las ramas

Las ideas desarrolladas para el cálculo de las corrientes que viajan por las ramas de los
canales presentan una limitación que impide obtener dichas corrientes. La limitación se en-
cuentra en la expresión dada por la ecuación 3.14, que representa dicha corriente. En esta
ecuación existe una variable desconocida y es la función que representa las constantes del
tiempo de la descarga para las ramas τsrk . En el caso de los canales sin ramas, las constantes
de tiempo se pueden evaluar puesto que se conoce la corriente en la base del canal, pero en el
caso de canales con ramas sería necesario conocer la corriente en la base de las ramas para po-
der evaluarlas. Es decir, sería necesario conocer la forma de onda de la corriente que existiría
en el punto donde una rama se une con el canal central y la cual es causada solamente por la
rama, para así obtener las constantes de tiempo a lo largo de la rama, con lo cual quedarían
definidas las formas de onda de la corriente en cualquier punto de la rama. Lastimosamente
no se conocen dichas formas de onda en la base de las ramas, pero sería interesante poderlas
medir por medio de algún método en rayos reales y caracterizarlas para obtener formas de
onda estandarizadas que puedan representar las características generales que se encontrarían
en la realidad y poder obtener un modelo relativamente preciso de las corrientes en las ramas.

Sin embargo, a pesar de esta limitación, se ha optado por obtener las corrientes en las ramas
con base en aproximaciones hechas a través del modelo Bi-Líder. La forma de validar dichas
aproximaciones sería en la práctica, si se pudiera obtener la forma de onda de las corrientes
en la base de las ramas de una descarga real. Por el momento se modelan las corrientes en las
ramas con estas aproximaciones como una primer forma de acercarse al problema real.

3.2.4. Metodología para aproximar las corrientes que viajan por las ramas

La metodología propuesta busca aproximar la forma de onda de la corriente en la base de
las ramas teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a) La carga total representada por la corriente en la base de una rama debe ser igual a la
carga total almacenada en dicha rama.

b) La carga total que representa la corriente se puede calcular como Q =
∫∞
0 i(t)dt, donde

i(t) es la forma de onda de la corriente como una función del tiempo.

c) La carga total almacenada en una rama en el momento que empieza la descarga de
dicha rama se puede obtener si se conoce la densidad lineal de carga almacenada en
cada sección de la rama y si se conoce la geometría en particular de la rama.

d) La forma específica de la onda de corriente en la base de la rama se escoge arbitraria-
mente siempre que pueda cumplir las restricciones anteriores.

Las ecuaciones 2.5 - 2.9 representan la densidad lineal de carga en los canales tortuosos sin
ramas o con dos y tres ramas. Puesto que se conoce la geometría del canal, se puede calcular
la carga total almacenada en sus ramas y con esto las restricciones anteriores estarían sujetas
solamente a la forma de la onda escogida arbitrariamente. En conclusión, la aproximación
propuesta busca satisfacer el principio de conservación de la carga.
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Forma de onda para la corriente en la base de las ramas

Teniendo en cuenta las restricciones anteriores, se usan dos aproximaciones para la forma
de onda de las corrientes en la base de las ramas:

Aproximación 1
En esta aproximación se asume que la corriente en la base del canal producida solamente por
la rama en un tiempo t es igual a la corriente en la base del canal en el mismo tiempo t mul-
tiplicada por un factor de escala, dicho factor de escala crece linealmente desde que empieza
el flujo de la rama en la base del canal hasta que toda la rama completa puede contribuir
a la corriente en la base del mismo, momento en el cual el factor de escala alcanza su valor
máximo. El valor de este factor de escala determina la amplitud máxima que tendrá la co-
rriente producida por la rama y las constantes de tiempo calculadas determinan el ritmo al
cual decae la onda de corriente después de que toda la rama puede contribuir a la corriente
en la base del canal, por lo tanto, dicho factor de escala determina la carga total contenida en
la corriente que produce la rama y se debe escoger de forma tal que cumpla las restricciones
dadas anteriormente.

Aproximación 2
En esta aproximación se asume que la corriente en la base de una rama es la misma que
existiría en dicho punto si fuera producida solamente por el canal central. Esta corriente se
multiplica por un factor de escala para cumplir el principio de conservación de la carga.

3.2.5. Resultados para canales tortuosos con dos ramas

Para el análisis de los canales tortuosos con dos ramas se considera la geometría de la
figura 3.19. Esta geometría se utiliza para obtener los resultados usando el enfoque de las dos
aproximaciones descritas anteriormente.

Los valores usados de los parámetros son: lc = 70 m, ρ0 = 0,00075 C/m, ζc = 17,8936,
ζr = 1500, vi = 2× 108m/s y v0 = 4× 106m/s, χ1 = χ2 = 2000, la densidad lineal de carga
está representada por las ecuaciones 2.6 y 2.7 con Q = −3 C.

La metodología adoptada para calcular las corrientes que producen las ramas requiere
conocer la carga total que puede almacenar cada rama, para lo cual se utiliza la geometría
del canal y las ecuaciones 2.6 y 2.7. Los resultados se presentan en la tabla 3.7

Cuadro 3.7: Relación de carga total en las ramas - Canal con dos ramas, figura 3.19

Rama Longitud total [m] Carga almacenada [Q]
1 952.2752 0.45
2 2061.5 0.68
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Figura 3.19: Canal tortuoso con dos ramas y canal recto asociado

Resultados adoptando la aproximación 1

Como primera medida se analiza la relación que tienen las magnitudes máximas alcanzadas
por las corrientes en el caso del canal tortuoso con dos ramas, con respecto al canal recto con
densidad de carga constante, este resultado se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con dos ramas y ρ0 variable: línea con puntos

Este primer resultado permite observar que para diferentes alturas, las corrientes que
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produce el canal tortuoso con dos ramas son menores que en el canal recto con densidad de
carga constante, y es una predicción del modelo Bi-Líder, como ya se ha analizado. En la
tabla 3.8 se presentan las relaciones de decremento.

Cuadro 3.8: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con dos ramas
y ρ variable Vs. canal recto con ρ constante - Aproximación 1

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 25.58 11.06
500 21.06 15.07 28.44
1000 16.2 10.41 35.74

El resultado más importante se obtiene cuando se consideran las formas de onda para las
corrientes a diferentes alturas, separando las corrientes producidas por el canal central y la
corriente total a una altura dada, dicho resultado se muestra en las figuras 3.21 y 3.22.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x 10

−4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5x 10
4 Distribución de corrientes

Tiempo [s]

C
or

ri
en

te
[A

]

 

 

0m
50 m
1000 m
2500 m

Figura 3.21: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos
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Figura 3.22: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos

En estas gráficas se observa que la corriente total a una misma altura no tiene variaciones
significativas con respecto al caso del canal tortuoso sin ramas puesto que se ha considerado
que la corriente en la base del canal es la misma y es producida como una suma de las co-
rrientes que produce el canal central y las corrientes que inyectan las ramas. Sin embargo, si
se observa la corriente que produce únicamente el canal central y se compara con la corriente
total, se nota una diferencia. Este es el efecto de las ramas, las cuales inyectan corriente en
el canal central para producir la corriente total. Esta corriente que viaja por las ramas puede
producir campos electromagnéticos diferentes a los observados para canales rectos.

A continuación se analiza la corriente que viaja por las ramas.
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Figura 3.23: Corriente en la base del canal producida por diferentes secciones del mismo

Mediante la aproximación descrita se obtienen las corrientes en la base del canal produci-
das por las ramas, como se muestra en la figura 3.23. En esta gráfica se muestra la corriente
en la base del canal que producen las tres partes del canal, las cuales consisten en el ca-
nal central y las dos ramas. La forma de onda de las corrientes que producen las ramas es
aproximada como ya se ha mencionado a través de las suposiciones hechas anteriormente y
que se basan en el principio de conservación de la carga. Estas formas de onda presentan un
crecimiento lineal hasta un pico máximo, que ocurre en el momento en el cual el frente de
onda ha llegado a la punta de la rama. En ese momento se usan las constantes de tiempo
calculadas para describir la forma en que decrece la corriente de las ramas, y se puede ob-
servar que presentan un ritmo de decrecimiento relativamente lento. Este resultado es una
consecuencia de las aproximaciones hechas, puesto que como se ha mencionado no se conoce
la corriente que producen las ramas y por lo tanto no se puede obtener un cálculo más preciso.

Es importante observar cómo cambia la corriente que produce el canal central a medida
que la corriente inyectada por las ramas llega a la base del mismo. Se notan los cambios más
significativos en los tiempos que empieza el flujo de la corriente de las ramas en el suelo y
en los tiempos en que las corrientes de las ramas alcanzan sus valores pico. Lo cual es un
resultado esperado ya que la corriente total en la base del canal es la suma de las corrientes
que producen las ramas y el canal central.

En las figuras 3.24 y 3.25 se muestra la distribución de corrientes a diferentes distancias
de la base de las ramas, dichas corrientes se grafican en conjunto con la corriente total en la
base del canal.
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Figura 3.24: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 1
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Figura 3.25: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 2

En las figuras 3.24 y 3.25 se observa que el modelo predice una atenuación de la corriente
a medida que se avanza por la rama, puesto que se tendrán cada vez menos secciones de la
rama que aporten a la corriente total en un punto. Se nota también el retraso en el tiempo
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característico del modelo, para las diferentes corrientes.

Resultados adoptando la aproximación 2

Usando la aproximación 2 para la corriente en la base de las ramas se obtienen los siguientes
resultados. Nuevamente se analiza como primera medida la relación de magnitudes máximas
de las corrientes en el canal tortuoso con dos ramas, con respecto al canal recto con densidad
de carga constante, el resultado se observa en la figura 3.26.
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Figura 3.26: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con dos ramas y ρ0 variable: línea con puntos

El resultado que se observa es de esperarse puesto que como ya se ha mencionado es una
predicción del modelo Bi-Líder, las relaciones de decremento en las magnitudes máximas de
las corrientes se presentan en la tabla 3.9

Cuadro 3.9: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con dos ramas
y ρ variable Vs. canal recto con ρ constante - Aproximación 2

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 25.58 11.06
500 21.06 14.93 29.11
1000 16.2 10.26 36.67

En la tabla 3.9 se observa que el porcentaje de decremento de la corriente total en la altura
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de 50 m es igual que en la aproximación 1 (tabla 3.8), esto debido a que en la altura de 50
m las ramas no tienen efecto para el cálculo de la corriente. En los otros casos se nota una
diferencia muy pequeña usando cualquiera de las dos aproximaciones.

Usando la aproximación 2 para la corriente en la base de las ramas se obtienen las corrientes
a diferentes alturas producidas por el canal central únicamente y se comparan con las corrientes
totales, los resultados se muestran en las figuras 3.27 y 3.28
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Figura 3.27: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos

Al analizar las figuras 3.27 y 3.28 se observa nuevamente que las ramas tienen un efecto
bastante significativo en la corriente total a un altura dada y que su efecto se debe tener en
cuenta a la hora de calcular los campos electromagnéticos puesto que la corriente que inyectan
las ramas viaja en una dirección predominantemente horizontal, al contrario de las corrientes
en el canal central que viajan en una dirección que es predominantemente vertical.

A continuación, en la figura 3.29, se analiza la corriente que viaja por las ramas usando
la aproximación 2.
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Figura 3.28: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos
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Figura 3.29: Corriente en la base del canal producida por diferentes secciones del mismo

En la figura 3.29 se observan las formas de onda para las corrientes en la base del canal
producidas por las ramas, se puede ver la diferencia con respecto a la aproximación 1 (apro-
ximación de crecimiento lineal). En este caso la forma de onda de las corrientes que producen
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las ramas está dada por las corrientes que existirían en esas alturas si el canal no tuviera ra-
mas, tal como se describe en la aproximación 2. También es importante observar que con las
constantes de tiempo calculadas mediante esta aproximación, las corrientes tienen un ritmo
de decrecimiento más rápido que en el caso de la aproximación 1.

Finalmente se observa la diferencia que tiene la corriente producida por el canal central
con respecto a los canales rectos y a los canales sin ramas. En cualquier instante de tiempo,
la corriente total será la suma de las corrientes que inyectan las ramas y el canal central.

Los resultados obtenidos para la distribución de corrientes en las ramas utilizando esta
aproximación se presentan en las figuras 3.30 y 3.31, donde también se ha incluido la corriente
total en la base del canal, la cual es un parámetro de entrada, como base para comparar las
magnitudes de las corrientes en las ramas y los tiempos de inicio y pico de las mismas con
respecto a la corriente total en la base del canal. El cálculo de estas corrientes se realiza
en puntos sobre las ramas que se encuentran a una distancia de la base de la misma, dicha
distancia se mide haciendo un recorrido sobre la rama con geometría tortuosa.
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Figura 3.30: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 1
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Figura 3.31: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 2

En este caso se observa en las figuras 3.30 y 3.31 las dos características propias del modelo,
una de ellas es el retraso en el tiempo para las corrientes en diferentes puntos y la otra es la
atenuación de las corrientes a medida que se avanza hacia la punta de la rama. Sin embargo,
las formas de las ondas son diferentes a las obtenidas en la aproximación 1 puesto que la
corriente asumida en la base de las ramas es diferente.

Comparación de las dos aproximaciones

Las aproximaciones 1 y 2 para la corriente en la base de las ramas y por lo tanto, para el
modelado de las distribuciones de corriente a lo largo de las ramas, permitieron obtener las
corrientes mencionadas de una forma tal que se mantenga la corriente en la base del canal
como parámetro de entrada. Puesto que los dos métodos usados para tal fin son aproxima-
ciones basadas en suposiciones, es importante analizar la diferencia entre los dos enfoques, ya
que una solución más real sólo sería posible si se mide la forma de onda de las corrientes en
la base de las ramas de rayos reales.

En la figura 3.32 se comparan las corrientes totales a diferentes alturas usando las aproxi-
maciones 1 y 2.
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Figura 3.32: Corriente a diferentes alturas. Aproximación 2: línea sólida, aproximación 1: línea
con puntos

En la figura 3.32 se nota que las corrientes totales a diferentes alturas obtenidas usando
las aproximación 1 o 2 son bastante semejantes, a pesar de que las corrientes asumidas para
las ramas son diferentes. A continuación se comparan las corrientes producidas por el canal
central usando las dos aproximaciones.
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Figura 3.33: Corriente a diferentes alturas producida por el canal central. Aproximación 2:
línea sólida, aproximación 1: línea con puntos
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En la figura 3.33 se observa en general que las corrientes producidas por el canal central
presentan diferencias cuando se usa la aproximación 1 o la 2, sin embargo las diferencias son
relativamente pequeñas y se deben a las formas de onda usadas para representar la corriente
en la base de las ramas.

3.2.6. Resultados para canales tortuosos con tres ramas

Las ecuaciones desarrolladas para los canales con ramas son válidas para un canal con
cualquier número de ellas. Por lo tanto, se utiliza la misma metodología y ecuaciones de la
sección 3.2 para obtener los resultados al considerar los canales con tres ramas. Como ejemplo
se analiza el canal de la figura 3.34.
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Figura 3.34: Canal tortuoso con tres ramas y canal recto asociado

Los valores usados de los parámetros son: lc = 70 m, ρ0 = 0,00075 C/m, ζc = 17,8936,
ζr = 1500, vi = 2 × 108m/s y v0 = 4 × 106m/s, χ1 = χ2 = χ3 = 2000, la densidad lineal de
carga está representada por las ecuaciones 2.8 y 2.9 con Q = −3 C.

Utilizando las ecuaciones 2.8 y 2.9, y la geometría del canal se obtiene la relación de carga
total almacenada en las ramas del mismo, la cual se presenta en la tabla 3.10.

Cuadro 3.10: Relación de carga total en las ramas - Canal con tres ramas, figura 3.34

Rama Longitud total [m] Carga almacenada [Q]
1 821.5767 0.37
2 1448 0.58
3 2180.2 0.7
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Resultados adoptando la aproximación 1

La aproximación 1 para la corriente en la base de las ramas permite obtener la distribución
de corrientes a diferentes alturas y comparar las magnitudes de las corrientes para el caso del
canal tortuoso con tres ramas y el canal recto asociado, el cual se modela con densidad de
carga constante, el resultado se presenta en la figura 3.35.
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Figura 3.35: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con tres ramas y ρ0 variable: línea con puntos

Nuevamente se observa la reducción en las magnitudes máximas de las corrientes para el
caso del canal tortuoso con tres ramas, según lo predice el modelo Bi-Líder. Las relaciones de
decremento se observan en la tabla 3.11.

Cuadro 3.11: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con tres ramas
y ρ variable Vs. canal recto con ρ constante - Aproximación 1

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 26.45 8.03
500 21.06 15.95 24.26
1000 16.2 11.54 28.76

A continuación se muestra el resultado de la distribución de corrientes tomando el aporte
del canal central solamente y se compara con la corriente total a una misma altura. Los
resultados se muestran en las figuras 3.36 y 3.37.
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Figura 3.36: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x 10

−4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5x 10
4

Tiempo [s]

C
or

ri
en

te
[A

]

Distribución de corrientes

 

 

0 m
500 m
2000 m

Figura 3.37: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos
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Nuevamente se nota el importante efecto de las ramas en la producción de la corriente
total. Este efecto es importante porque como ya se ha mencionado, la corriente de las ramas
viaja en una dirección que es predominantemente horizontal.

La corriente en la base del canal producida por cada una de sus secciones, se muestra en
la figura 3.38.
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Figura 3.38: Corriente en la base del canal producida por diferentes secciones del mismo

En la figura 3.38 se observa la forma en que se debe modificar la corriente en la base del
canal producida solamente por el canal central para incluir el efecto de las ramas, las cuales
aportan una corriente que no está presente en todo tiempo, pero a partir del momento que el
frente de onda llega a una rama, estas empiezan a enviar corriente hacia la base del canal y
en un momento dado la corriente total puede ser un resultado solamente del canal central o
puede ser un efecto combinado tanto del canal central como de una o varias ramas del mismo.
El enfoque adoptado exige considerar en cualquier instante de tiempo, cuáles de las ramas
pueden contribuir a la corriente total en ese tiempo y qué parte de la corriente de las ramas
alcanza a llegar a un punto dado en el tiempo en cuestión. De esta forma no todas las ramas y
no todos los segmentos de una rama pueden contribuir a la corriente en un tiempo dado. El fe-
nómeno depende del tiempo de viaje del frente de onda sobre el canal central y sobre las ramas.

La distribución de corrientes a lo largo de las ramas con esta aproximación se muestra en
conjunto con la corriente total en la base del canal en las figuras 3.39, 3.40 y 3.41.
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Figura 3.39: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 1
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Figura 3.40: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 2
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Figura 3.41: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 3

En general se observa que las formas de onda para las corrientes en distintos puntos de
las ramas son similares a las obtenidas para el caso de dos ramas y sus formas siguen muy de
cerca la corriente en la base de las ramas asumida mediante la aproximación 1. Las corrientes
en los puntos más alejados de la base de las ramas presentan un retraso mayor en el tiempo
debido a que el frente de onda tarda un tiempo mayor en llegar a dichos puntos. También es
importante notar la atenuación de las formas de onda a medida que se avanza por la rama,
lo cual es de esperarse puesto que en cada punto la corriente depende de los elementos de la
rama que pueden inyectar corriente corona y que se encuentran entre dicho punto y el extremo
de la rama, lo cual causa que a medida que se avanza por la misma, los elementos que pueden
aportar corriente sean menores.

Resultados adoptando la aproximación 2

En la figura 3.42 se comparan las magnitudes máximas de las corrientes producidas por
el canal tortuoso con tres ramas y densidad de carga variable, con las producidas por el canal
recto con densidad de carga constante. Los resultados se obtienen usando la aproximación 2
para la corriente de las ramas.
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Figura 3.42: Corriente a diferentes alturas. Canal recto con ρ0 constante: línea sólida, canal
tortuoso con tres ramas y ρ0 variable: línea con puntos

Las relaciones de decremento de las magnitudes máximas de las corrientes se muestran en
la tabla 3.12.

Cuadro 3.12: Relación de magnitudes máximas de las corrientes, canal tortuoso con tres ramas
y ρ variable Vs. canal recto con ρ constante - Aproximación 2

Altura [m] Magnitud canal con
ρ = cte [kA]

Magnitud canal con ρ
variable [kA]

% Decremento

50 28.76 26.45 8.03
500 21.06 15.48 26.49
1000 16.2 11.04 31.85

Al comparar los resultados de las tablas 3.12 y 3.11, se observa que la diferencia en las
magnitudes máximas de las corrientes es relativamente pequeña, usando la aproximación 1 o
la 2 para la corriente en la base de las ramas.

En las figuras 3.43 y 3.44 se muestra el resultado para la corriente total a diferentes alturas
y se compara con la corriente producida sólo por el canal central.
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Figura 3.43: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos
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Figura 3.44: Corriente a diferentes alturas. Corriente total: línea sólida, corriente producida
solamente por el canal central: línea con puntos

Se observa otra vez la modificación que sufre la corriente debida al canal central para
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incluir el efecto de las ramas.

En la figura 3.45 se muestra la corriente en la base del canal producida por cada una de
sus secciones al adoptar esta aproximación.
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Figura 3.45: Corriente en la base de canal producida por diferentes secciones del mismo

La distribución de corrientes en distintos puntos de las ramas se muestra en las figuras
3.46, 3.47 y 3.48.
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Figura 3.46: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 1
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Figura 3.47: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 2
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Figura 3.48: Corriente a diferentes distancias de la base de la rama 3

Nuevamente se encuentra que las formas de onda para las corrientes que viajan por las
ramas del canal presentan las características de retraso en el tiempo y atenuación a medida
que se avanza por la rama. Las formas de onda de estas corrientes varían con respecto a las
obtenidas mediante la aproximación 1 (figuras 3.39, 3.40 y 3.41), esto debido a las suposiciones
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hechas en cada una de las aproximaciones.

Comparación de las dos aproximaciones

Para el caso del canal con tres ramas se comparan las corrientes totales a diferentes alturas,
obtenidas usando las aproximaciones 1 y 2. Los resultados se observan en la figura 3.49.
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Figura 3.49: Corriente a diferentes alturas. Aproximación 1: línea sólida, aproximación 2: línea
con puntos

En la figura 3.49 se observa que las dos aproximaciones presentan diferencias relativamente
pequeñas, obteniendo prácticamente las mismas magnitudes máximas y formas de onda en
ambos casos. Este resultado se debe a que si bien la corriente que producen el canal central
se modifica según la corriente de las ramas, la corriente total en una altura dada se obtiene
como la suma de las corrientes del canal central y las ramas y las constantes de tiempo se
evalúan para producir la corriente en la base del canal, la cual es un parámetro de entrada.

A continuación, en la figura 3.50, se comparan las corrientes producidas por el canal a
diferentes alturas, usando las dos aproximaciones.
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Figura 3.50: Corriente a diferentes alturas producida por el canal central. Aproximación 1:
línea sólida, aproximación 2: línea con puntos

En la figura 3.50 se observa una diferencia más marcada en la corriente producida sólo por
el canal central al usar las aproximaciones 1 o 2. Es importante resaltar que este resultado se
obtiene como un efecto de la variación en las formas de onda escogidas en la base de las ramas.

Además de esto, se observa que la diferencia más grande se presenta en las corrientes
producidas por el canal central en contraste con la diferencia que se presenta en las corrientes
totales al asumir la aproximación 1 o 2. Esto se debe a que las corrientes totales en cualquier
tiempo deben ser iguales a la suma de la corriente que producen las ramas, y la que produce
el canal central, para dar lugar a una corriente en la base del canal, la cual es un parámetro
de entrada.
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Capítulo 4

Resumen, conclusiones y perspectivas

4.1. Resumen y conclusiones

A través de este trabajo se ha cumplido con los objetivos propuestos de analizar el modelo
para la primera descarga de retorno, que está basado en la neutralización de la carga de corona
almacenada alrededor del canal del líder, usando para ello geometrías irregulares del canal,
es decir, canales con geometrías que presentan tortuosidad y ramificaciones. El análisis se
realizó apoyándose principalmente en el modelo Bi-Líder. Las conclusiones más importantes
obtenidas con este trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Uno de los grandes aportes al conocimiento en el tema de las descargas eléctricas at-
mosféricas, dado por este trabajo, es la obtención del modelo para la variación de la
densidad lineal de carga en canales con geometría irregular (ecuaciones 2.5 - 2.9), puesto
que la concepción tradicional ha sido la de asumir una densidad de carga homogénea a
lo largo del canal. El nuevo modelo obtenido para la densidad de carga, se puede usar
en diversas aplicaciones y de ninguna manera está restringido al uso que se le ha dado
en este trabajo.

2. El modelo obtenido para la variación de la densidad lineal de carga en canales con
geometría irregular permite realizar predicciones que indican que la carga se acumula
en su mayor parte en puntos cercanos a la punta del líder escalonado (puntos más
cercanos a tierra para descargas descendentes) y que a medida que se avanza por el
canal del líder desde la tierra hacia la nube, la carga almacenada decrece a un ritmo
dictado por las expresiones obtenidas, las cuales en su mayor parte contienen términos
exponenciales. Esto con respecto a canales tortuosos sin ramas.

3. Para los canales tortuosos con dos o tres ramas, las expresiones analíticas obtenidas que
modelan la densidad lineal de carga indican que el canal central contiene la carga con
un patrón semejante al obtenido para canales tortuosos sin ramas y en el caso de las
ramas, la carga acumulada en las mismas se encuentra con una mayor proporción en los
extremos de éstas. De esta forma, el modelo Bi-Líder predice que en el punto donde una
rama se conecta al canal central, la carga es menor que en el extremo de la misma.

4. Otro de los grandes aportes al conocimiento, dado por este trabajo, es el importante
efecto de la presencia de las ramas en la distribución de corrientes para la primera
descarga de retorno en canales con geometría irregular. De esta forma, se puede concluir
que cuando el canal de la descarga tiene ramas, su efecto no se puede despreciar, y las
principales consecuencias de este fenómeno, se resumen a continuación.

5. Al analizar la distribución de corrientes para la primera descarga de retorno, bajo las
suposiciones de los modelos del tipo de generación de corriente, y variando solamente
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la geometría del canal se encontraron las siguientes diferencias con respecto al caso del
canal recto:

a) En el canal tortuoso sin ramas o con ramas, las corrientes a una misma altura
presentan un retraso en el tiempo con respecto al caso del canal recto, lo cual se
debe a que en el canal tortuoso el frente de onda de la descarga necesita un tiempo
mayor para llegar a una misma altura que en el caso del canal recto.

b) En el canal tortuoso las magnitudes máximas de las corrientes en una altura dada
presentan una disminución con respecto al caso del canal recto, lo cual se debe a
que a medida que el frente de onda de la descarga avanza por el canal tortuoso,
los elementos del canal que quedan para contribuir a la corriente en una altura
dada son menores que en el caso del canal recto, esto teniendo en cuenta que en
un instante de tiempo dado, no todos los elementos del canal pueden contribuir a
la corriente en una altura dada y por lo tanto en todo instante de tiempo el canal
completo no aporta corriente, por lo cual el hecho de que el canal tortuoso tenga
una longitud total mayor, no es un hecho válido para asegurar que la corriente
máxima en el canal tortuoso será mayor.

6. Al analizar la distribución de corrientes para la primera descarga de retorno, incluyendo
la geometría tortuosa del canal y el modelo para la densidad lineal de carga, se encon-
traron las siguientes diferencias con respecto al caso del canal recto y teniendo en cuenta
que ambos canales fueron analizados con una carga total acumulada igual, pero en el
caso del canal tortuoso esa carga se distribuye con un patrón no uniforme, el cual es
dictado por el modelo obtenido (ecuaciones 2.5 - 2.9).

a) En los canales tortuosos con o sin ramas, las corrientes a una misma altura pre-
sentan un retraso en el tiempo con respecto al caso del canal recto, por el motivo
que ya se ha mencionado.

b) En los canales tortuosos con o sin ramas, las magnitudes máximas de las corrientes
presentan una disminución considerable con respecto al caso del canal recto y
dichas reducciones en las magnitudes de las corrientes se deben a dos factores: el
primero es la tortuosidad del canal y el segundo es la variación de la densidad
de carga lineal. Adicionalmente, el factor que más influye en la disminución de
las magnitudes máximas de las corrientes es la variación de la densidad lineal de
carga, con lo cual se tiene una disminución importante y significativa en dichas
magnitudes. De esta forma, el modelo para la densidad de carga lineal (ecuaciones
2.5 - 2.9) es el responsable de dicha predicción y por lo tanto constituye un aporte
al conocimiento con respecto a la concepción tradicional de una densidad de carga
uniforme.

c) Sólo en algunos casos, donde se calcula la corriente en puntos cercanos al suelo,
las magnitudes máximas de las corrientes presentaron un incremento con respecto
al caso del canal recto. Esto se debe a que en los puntos más bajos del canal,
la corriente depende de las primeras secciones del mismo que pueden aportar a
la corriente en dicho punto. Y dado que en las primeras secciones del canal la
carga acumulada es mucho mayor, según el modelo Bi-Líder, superando el valor de
densidad de carga constante asumido en el canal recto, es natural esperar dicho
resultado.
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7. El análisis de la distribución de corrientes para la primera descarga de retorno en los
canales ramificados, permite concluir que es necesario obtener una forma de onda estan-
darizada que conserve las principales características, al menos de forma, que tendría la
corriente en la base de una rama, y que es producida únicamente por dicha rama. Esto
con el fin de obtener un modelo preciso de la distribución de corrientes en las ramas del
canal.

8. A pesar de la limitación anterior, se llevó a cabo el análisis de los canales con ramas
usando dos aproximaciones basadas en el principio de conservación de la carga. Dichas
aproximaciones permitieron obtener la distribución de corrientes a lo largo de las ramas
y observar la forma en que se modificaría la corriente producida por el canal central
para incluir el efecto de las ramas. Este análisis mostró que al incluir las ramificacio-
nes del canal, las corrientes totales no tienen una variación significativa con respecto
al canal sin ramas, pero la corriente producida por el canal central solamente, sí tie-
ne una modificación bastante significativa y esto se considera un resultado importante
al tener en cuenta que la corriente en el canal central viaja en una dirección que es
predominantemente vertical, mientras que en las ramas viaja en una dirección que es
predominantemente horizonal, lo cual juega un papel importante en el análisis y mode-
lado de los campos electromagnéticos producidos por la primera descarga de retorno.
De esta manera, se concluye que la corriente para la primera descarga de retorno es
significativamente diferente cuando viaja en un canal recto y cuando viaja en un canal
tortuoso y con ramas.

9. A través del modelo obtenido para la densidad de carga y los principios de los modelos de
generación de corriente, se modelaron de forma aproximada las corrientes que viajarían
por las ramas de un canal con una geometría más aproximada a la realidad, lo cual es
un resultado importante, como un primer esfuerzo por describir dichas corrientes.

4.2. Perspectivas de trabajo futuro

Los resultados obtenidos y las ideas que nacieron durante el desarrollo de este trabajo,
sugieren los siguientes trabajos a tener en cuenta con el fin de complementar el conocimiento
en estos aspectos y tener más información científica que permita acerarse más a un modelo
más completo, tanto de la descarga de retorno como de los campos electromagnéticos cuando
se incluye la tortuosidad y ramificaciones del canal de la descarga:

1. Investigar los efectos de la tortuosidad del canal de la descarga y de sus ramificaciones
usando los principios y las ideas de otro tipo de modelos para la descarga de retorno,
que sean diferentes a los usados en esta tesis. Esto con el fin de investigar la validez de
las conclusiones obtenidas.

2. Investigar la posibilidad de obtener resultados experimentales que permitan verificar la
validez de las conclusiones presentadas.

3. Utilizar los resultados obtenidos para calcular los campos electromagnéticos produci-
dos por canales con tortuosidad y ramificaciones, y comparar dichos resultados con los
obtenidos asumiendo un canal recto y vertical al suelo. Para lo cual se puede asumir
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que el canal está compuesto por un número de segmentos finitos y obtener los campos
electromagnéticos que produciría un segmento con orientación arbitraria en el espacio
para finalmente obtener los campos electromagnéticos totales como una superposición
de los efectos de cada uno de los segmentos. Para este cálculo se puede asumir como
una primera medida que el suelo es perfectamente conductor y obtener así expresiones
analíticas para los campos.

4. Finalmente sería interesante utilizar algún método numérico que permita modelar los
campos electromagnéticos producidos por la descarga de retorno en canales tortuosos
y ramificados, teniendo en cuenta la conductividad finita del suelo y comparar los re-
sultados con los obtenidos para un canal recto y vertical. Para este análisis se podría
utilizar algún método numérico como el de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(Método FDTD).
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Apéndice A

Derivación matemática de la corriente
de la descarga de retorno usando los

principios de los modelos de
generación de corriente

La presente descripción es adaptada de [3] y [2].

Los modelos de generación de corriente postulan que a medida que el frente de la descarga
de retorno1 se propaga hacia arriba a una velocidad v, la carga almacenada en el canal del
líder colapsa en el canal altamente conductor de la descarga de retorno. En consecuencia, cada
punto del canal del líder se puede tratar como una fuente de corriente que es activada por
la llegada del frente de la descarga de retorno a tal punto. La corriente corona inyectada por
estas fuentes en el canal altamente conductor de la descarga de retorno, viaja hacia tierra a
una velocidad u.

La geometría pertinente para la derivación de la corriente de la descarga de retorno se
presenta en la figura A.1. El problema consiste en calcular la corriente a una altura z en un
tiempo t. En la figura A.1 se puede notar que la corriente en la altura z en un tiempo t tiene
la contribución de los elementos del canal que se encuentran por encima de z y que pueden
inyectar una corriente corona que viajará hacía tierra. En dicha figura, Z representa la altura
a lo largo del canal en la cual se encuentra el frente de la descarga de retorno en un tiempo t.
Si la corriente corona que viaja hacía tierra tuviera una velocidad infinita, entonces todos los
elementos del canal por encima de z hasta el punto Z, donde se encuentra el frente de onda,
podrían contribuir a la corriente total en el punto de altura z, pero se asume que el pulso de
corriente corona inyectado por cada elemento del canal tendrá una velocidad finita, la cual se
asume igual a la velocidad de la luz c. Por lo tanto existirá un punto máximo Zm, el cual es
menor que Z y que representa el máximo punto a lo largo del canal que puede contribuir a la
corriente total en z en un tiempo t.

El frente de la descarga de retorno se inicia en el tiempo t = 0 y se propaga a lo largo
del canal con una velocidad que es función de la altura z, v(z). La fuente de corriente corona
a una altura dada se activa cuando el frente de la descarga de retorno alcanza dicha altura.
Una vez activada, la fuente de corriente corona inyecta un pulso de corriente en el canal de
la descarga de retorno. Este pulso de corriente viaja a lo largo del canal hacia tierra con una

1El frente de la descarga de retorno se puede considerar como un fenómeno de plasma que convierte el
canal del líder escalonado a un estado adecuado para la propagación de la corriente de la descarga de retorno
[3].
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usando los principios de los modelos de generación de corriente

Figura A.1: Geometría para la derivación de la corriente de la descarga de retorno en los
modelos de generación de corriente

velocidad que se asumirá igual a la velocidad de la luz.

Se puede calcular el tiempo que toma el frente de la descarga de retorno en alcanzar la
altura Z así:

t =

Z∫
0

dz

v(z)
(A.1)

Para calcular la corriente total en un punto dado z y un tiempo dado t, cuando el frente
de la descarga de retorno se encuentra a una distancia Z del nivel de tierra, se deben tener en
cuenta las contribuciones de todos los elementos del canal dλ que pueden inyectar corriente
en el canal de la descarga. Para esto se considera un elemento del canal dλ a una altura λ
del nivel del suelo, donde λ > z. La fuente de corriente corona asociada con este elemento del
canal es activada en un tiempo t = ton, este tiempo se puede escribir así:

ton =

λ∫
0

dz

v(z)
(A.2)

Se asume que la corriente corona por unidad de longitud generada por este elemento del
canal está dada por Ic(λ, t). Como la corriente corona generada por el elemento del canal
viaja hacia tierra a una velocidad c (velocidad de la luz en el vacío), se tiene que el tiempo
que tarda esta corriente corona en alcanzar la altura z es (λ− z)/c.

Por lo tanto, el diferencial de corriente a la altura z y el tiempo t debido a la neutralización
de carga del elemento del canal dλ es:

dI(z, t) = Ic

(
λ, t− ton −

λ− z
c

)
dλ (A.3)
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En consecuencia, la corriente total a la altura z y el tiempo t está dada por:

I(z, t) =

Zm∫
z

dI(z, t) =

Zm∫
z

Ic

(
λ, t− ton −

λ− z
c

)
dλ (A.4)

La altura máxima que puede contribuir a la corriente total en z en un tiempo t se puede
relacionar con z, t y la velocidad de la descarga de retorno así:

t =

Zm∫
0

dz

v(z)
+
Zm − z

c
(A.5)

La principal diferencia entre los distintos modelos del tipo generación de corriente es la
variación espacio-temporal de la corriente corona que asume cada modelo.
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