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RESUMEN 

 

 

 

       Las estaciones diseñadas para la detección de descargas 

electroatmosféricas, son sistemas meticulosamente elaborados con el propósito 

de registrar y analizar con precisión las descargas que se producen durante las 

tormentas atmosféricas.  Su función primordial radica en identificar la presencia 

de descarga electroatmosféricas y desencadenar alertas tempranas, lo cual 

conlleva a la implementación de medidas preventivas en diversos sectores, tales 

como la industria, el turismo y la agricultura.  La disposición estratégica de estas 

estaciones en puntos clave del territorio, es esencial para abarcar una extensa 

área geográfica, obtener información detallada acerca de la frecuencia y 

densidad de las cargas eléctricas. 

 

En este contexto, el presente proyecto se enfoca en la creación y desarrollo 

de una red integral, de estaciones destinadas al análisis exhaustivo de las 

tormentas eléctricas, en el territorio de Guatemala.  Su objetivo central reside en 

la generación de datos en tiempo real, los cuales posibilitarán un monitoreo 

ininterrumpido desde la sede central del Instituto Nacional de Sismología, 

Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) información precisa y 

actualizada, constituyendo así, una herramienta de inestimable valor para la 

comprensión y anticipación de los fenómenos asociados a las tormentas 

eléctricas en el país.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 
 

Diseñar, implementar y analizar una red de estaciones de monitoreo 

automático para la detección de descargas electroatmosféricas a nivel nacional, 

en colaboración con el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología e 

Hidrología (INSIVUMEH). 

 

Específicos 

 

1. Realizar un análisis de las ubicaciones potenciales para garantizar el 

óptimo funcionamiento de la red de estaciones a nivel nacional, siguiendo 

los lineamientos establecidos por el fabricante y aprovechando los sitios 

otorgados por INSIVUMEH. 

 

2. Realizar un análisis del sistema de puesta a tierra en los puntos 

seleccionados para la instalación de cada equipo, y realizar 

modificaciones que sean necesarias para garantizando una adecuada 

protección y funcionamiento de las estaciones para la detección de 

descargas atmosféricas.  

 

3. Establecer, a través de la recolección de datos, la densidad de descargas 

electroatmosféricas a nivel nacional por kilómetro cuadrado (km²), 

proporcionando información relevante para futuros estudios y medidas de 

prevención. 

 



XVI 
 

 

4. Capacitar al personal de la institución en la correcta manipulación y 

análisis de datos para la generación de alertas tempranas, con el propósito 

de contribuir significativamente a la prevención de riesgos asociados con 

tormentas eléctricas dentro del territorio guatemalteco. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar el diseño e 

implementación, de una red de estaciones de detección de descargas 

atmosféricas, para evaluar la densidad de estos eventos en todo el territorio 

nacional.  Bajo la observación del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH).  

 

La red consta de cinco estaciones estratégicamente ubicadas, su 

propósito es recopilar datos relevantes y elaborar modelos, que permitan 

establecer en el futuro un sistema de alerta temprana de tormentas eléctricas en 

el país.  Esta iniciativa contribuirá significativamente a la prevención de riesgos, 

asociados con actividades industriales y turísticas, que podrían verse afectadas 

por tormentas eléctricas.  

 

Cabe destacar que la instalación de esta red de estaciones ha sido posible, 

gracias a la generosa donación proporcionada por la Agencia Española de 

Cooperación Internacional para el Desarrollo (AECID), al Instituto Nacional de 

Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH), 

demostrando así, una valiosa cooperación internacional para el desarrollo y la 

seguridad de la población frente a fenómenos atmosféricos peligrosos. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL DEL INSTITUTO NACIONAL DE 
SISMOLOGÍA, VULCANOLOGÍA, METEOROLOGÍA E 

HIDROLOGÍA 

 

 

 

1.1. Historia 

 

El instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología, es conocido por sus siglas como INSIVUMEH, se originó a raíz del 

terremoto ocurrido en Guatemala, el 4 de febrero de 1976, y es una institución 

técnico-científica, que ejecuta actividades asociadas a las ciencias atmosféricas, 

geofísicas e hidrológicas.  

 

El Observatorio Nacional, una entidad adscrita al Ministerio de Agricultura, 

se constituyó en colaboración con el departamento de Meteorología de la 

Dirección General de Aeronáutica Civil, vinculado al Ministerio de 

Comunicaciones y Obras Públicas (actualmente parte del Ministerio de 

Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda); así como, con la sección de 

Construcción y Mantenimiento de la red Hidrometeorológica del Instituto Nacional 

de Electrificación (INDE). 

 

Actualmente, esta institución técnico-científica se distingue por su elevado 

nivel de calificación, desempeñando un papel fundamental en la mejora de las 

operaciones del sector productivo de la República de Guatemala.  Su enfoque 

está vinculado estrechamente a las ciencias atmosféricas, geofísicas e 

hidrológicas.  Además, coordina servicios con el sector privado y actúa como 

asesor técnico del gobierno en situaciones de desastres naturales. 
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Asimismo, la institución planifica, diseña y lleva a cabo estudios y 

monitoreo sistemático mediante el uso de tecnología adecuada.  Este enfoque 

enriquece las bases de datos y los sistemas de información geofísica, 

consolidándose como una referencia crucial para el país.  Además, contribuye 

activamente a la modernización y mejora de las especificaciones en el ámbito 

educativo.  

 

Ofrece servicios de vigilancia sistemática continua de la actividad 

volcánica y sísmica, al tiempo que gestiona datos hidrometeorológicos.  Además, 

se encarga de mantener, reactivar y llevar a cabo la ampliación de las actividades 

operativas e institucionales, relacionadas con la rehabilitación y reconstrucción 

de estaciones o puntos de monitoreo con enfoque climático. 

 

La sede principal se encuentra en la ciudad de Guatemala, 

específicamente en la 7 av. 14-57 zona 13, colonia Aurora I; frente al aeropuerto 

internacional La Aurora, localizado geográficamente en las coordenadas 14° 35’ 

11” latitud, 90° 31’ 58” longitud y elevación 1502 m s.n.m. 

 

1.2. Misión 

 

INSIVUMEH. (2023) Ser una institución técnico-científica que genera, 

difunde información geo-científica, a través de la recolección y el procesamiento 

de datos para la toma de decisiones que contribuyan al beneficio de la población. 

https://insivumeh.gob.gt/?p=130. 
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1.3. Visión 

 

INSIVUMEH. (2023) Ser reconocidos como una institución generadora de 

información geocientífica confiable, efectiva y de calidad mundial que impacte 

positivamente a la población. https://insivumeh.gob.gt/?p=130. 

 

1.4. Estructura 

 

El INSIVUMEH es dependencia del Ministerio de Comunicaciones, 

Infraestructura y Vivienda, está compuesto por la dirección y subdirección 

general, de la cual se desglosan cuatro unidades complementarias y cuatro 

departamentos esenciales.  

 

Las unidades complementarias son las siguientes:  

 

• Unidad de Planificación y Desarrollo Institucional.  

• Unidad de Asesoría Jurídica.  

• Unidad de Comunicación Social.  

• Unidad de Tecnologías de la Información.  

 

1.4.1. Departamento administrativo – financiero 

 

Su función principal es la prestación de servicios técnico – administrativo 

y financiero, indispensable para desarrollar las actividades de la institución.  

 

Se subdivide en tres áreas, y cada área se desglosa en distintas unidades:  

• Sección administrativa.  

o Unidad de compras.  
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o Unidad de almacén.  

o Unidad de logística y servicios generales.  

o Unidad de mantenimiento de edificios.  

• Sección financiera.  

o Unidad de contabilidad.  

o Unidad de presupuesto.  

o Unidad de tesorería.  

o Unidad de inventario.  

• Sección de recursos humanos.  
o Unidad de nómina.  

o Unidad de acción de recursos humanos.  

o Unidad de información pública.  

 

1.4.2. Departamento de Investigación y Servicios Hídricos 

 

Su función principal es monitorear y controlar en materia hídrica del 

territorio nacional, buscando como objetivo mantener actualizada la base de 

datos hidrometeorológica para el interés nacional; con la finalidad de optimizar el 

uso de fuentes hídricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su 

conservación.  

 

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:  

 

• Sección de Hidrología y Aplicaciones.  

• Sección de Hidrogeología.  

• Sección de Oceanografía.  

• Sección de Calidad del Agua y Aire.  
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1.4.3. Departamento de investigación y servicios 
Meteorológicos 

 

Es el departamento encargado del monitoreo de fenómenos atmosféricos 

y su impacto a nivel nacional, generando reportes, estadísticas y pronósticos 

meteorológicos; difundiendo toda actividad meteorológica que se desarrolle en el 

país.  

 

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:  

 

• Sección de Climatología y Aplicaciones.  

• Sección de Meteorología Aeronáutica.  

• Sección Centro Nacional de Pronósticos.  
 

1.4.4. Departamento de investigación y servicios geofísicos 

 

Su función principal es el estudio de los movimientos telúricos.  El cual 

tiene como actividad principal registrar los movimientos del suelo, su origen y 

propagación de la onda sísmica.  Es comprendida por la unidad de vulcanología, 

la cual tiene como objetivo principal, registrar y monitorear la actividad volcánica 

en el territorio nacional.  

 

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:  

 

• Sección de Sismología.  

• Sección de Vulcanología.  

• Sección de Geología y Geofísica. 
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1.5. Organigrama 

 

La institución muestra los departamentos que rigen los análisis de las 

ciencias atmosféricas, siendo estos departamentos vitales para un 

funcionamiento óptimo.  

 

Figura 1.  

Organigrama INSIVUMEH 

 

 

Nota.  El diagrama muestra el organigrama de INSIVUMEH. Obtenido del Instituto Nacional de 

Sismologia, Vulcanonologia, Meteorologia e Hidrologia. https://insivumeh.gob.gt/?p=130 

Consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Público.  

 

https://insivumeh.gob.gt/?p=130
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Descargas electroatmosféricas 

 

Las descargas eléctricas atmosféricas, comúnmente conocidas como 

descarga electroatmosféricas, son fenómenos naturales que involucran una 

transferencia violenta de carga positiva o negativa dentro de un campo eléctrico 

creado en una nube.  Estas descargas pueden ocurrir de diversas formas: de 

nube a nube, de nube a tierra o de tierra a nube.  El proceso detrás de la descarga 

electroatmosféricas, se produce debido al rompimiento de la rigidez dieléctrica 

del aire y a la conductividad inherente de la atmósfera.  

 

Estos eventos naturales pueden tener una intensidad impresionante, a 

menudo, están acompañados por truenos y destellos luminosos.  Las descargas 

electroatmosféricas son un fenómeno interesante, crucial en el estudio de la 

meteorología, la climatología, su comprensión es esencial para la seguridad, la 

protección de las personas y las infraestructuras, frente a los efectos 

potencialmente peligrosos que pueden desencadenar.  

 

2.1.1. Comportamiento eléctrico de la atmósfera  
 

Durante un día de buen tiempo, en la atmósfera terrestre, se forma 

normalmente un campo eléctrico permanente, con superficies equipotenciales 

concéntricas, su centro coincide con el de la tierra.  Esto implica que el vector de 

intensidad del campo eléctrico es vertical en cada punto y apunta hacia el centro 

de la tierra, lo que sugiere la presencia de una gran carga negativa en la tierra. 
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Además, a medida que se aleja del centro de la tierra y se asciende en las 

diferentes capas de la atmósfera, el potencial eléctrico se torna más positivo, lo 

que resulta en un gradiente de potencial o campo eléctrico que disminuye en esa 

misma dirección.  Esta variación en el potencial eléctrico con la altitud es de suma 

importancia para entender los procesos atmosféricos y los fenómenos eléctricos 

que ocurren en la atmósfera. 

 

2.1.2. Cómo se generan las descargas electroatmosféricas  
 

Teóricamente la formación de una descarga electroatmosféricas se puede 

mencionar las siguientes: 

 

• Teoría de Simpson: la carga eléctrica en las nubes resulta del movimiento 
del viento y las corrientes ascendentes que transportan vapor húmedo.  

Este vapor se condensa formando gotas de agua que, debido a su peso, 

caen.  En su descenso, estas gotas encuentran corrientes ascendentes 

que las dividen en gotas más pequeñas.  Este proceso de división provoca 

la liberación de aniones, los cuales se dispersan en la atmósfera y son 

llevados a la parte inferior de la nube, cargándola positivamente en la parte 

superior.  La nube, al estar polarizada, genera una acumulación de carga 

positiva en la superficie terrestre próxima a ella, creando un gran capacitor 

con el dieléctrico, representado por la capa de aire entre la tierra y la nube. 

 

Cuando el dieléctrico se rompe o pierde su propiedad aislante, se 

desencadena la descarga eléctrica. 

 

• Teoría de Elster Geitel: en esta teoría, se aplica un campo eléctrico de 100 
V/m a una gota de agua, lo que provoca que su superficie se polarice, 

siendo positiva en la parte superior y negativa en la inferior.  A medida que 
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estas gotas se encuentran con corrientes de viento, aumenta su carga por 

adición.  Este proceso se repite de manera continua, hasta que se acumula 

una carga negativa suficiente para desencadenar la descarga 

electroatmosférica. 

 

• Teoría de Wilson: según esta teoría, la generación de la descarga se 

origina por la ruptura de las gotas de agua en una tormenta, resultando en 

la separación de su carga eléctrica.  Esto es consecuencia de la corriente 

ascendente del viento y la fuerza gravitatoria de la tierra.  Las gotas entran 

en contacto con los iones presentes en la atmósfera, incrementando la 

ionización y facilitando así, la formación de la trayectoria del canal para la 

descarga electroatmosférica. 

 

• Teoría de Robinson y Simposon: llamada también la teoría de los cristales 

de hielo, resalta la importancia de la presencia de cristales de hielo en la 

parte superior de las nubes, al chocar la disociación de cargas, dejando el 

viento con carga positiva y los cristales con carga negativa, lo que da 

resultado a la polarización de las nubes.   

 

2.1.3. Formación de propagación de una descarga 
electroatmosférica 

 

El proceso de propagación de la descarga electroatmosférica, se inicia con 

la formación de un canal ionizado en el aire.  Esto ocurre cuando la diferencia de 

carga eléctrica ioniza las moléculas del aire, creando un camino conductor para 

que la corriente eléctrica fluya.  La ionización del aire se produce a medida que 

la descarga electroatmosférica se acerca al suelo o a otra nube. 
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Una vez que el canal ionizado ha sido establecido, la corriente eléctrica 

atraviesa el canal en una fracción de segundo, generando el destello de luz que 

se conoce como una descarga electroatmosférica. Esta corriente eléctrica es 

extremadamente poderosa y puede calentar el aire a más de 30,000 grados 

Celsius, lo que da lugar a una explosión sónica que produce el trueno que se 

escucha. 

 

Cuando uno de los canales de descarga se acerca al suelo, se produce 

una acumulación de cargas positivas en el suelo, que se desplazan hacia arriba 

para encontrarse con el trazo o piloto de la descarga previa.  Este encuentro 

ocurre a una altura de entre 15 a 20 metros del suelo, donde se produce la 

descarga electroatmosférica completo, con la descarga y el retorno. 

 

La propagación de la descarga electroatmosférica puede tener efectos 

devastadores en todo lo que se interponga en su camino, incluyendo árboles, 

edificios o incluso personas.  Es un fenómeno poderoso, potencialmente 

peligroso que requiere precaución y respeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 

Figura 2.  

Proceso de descarga atmosférica de una nube a tierra  

 

Nota. Imagen de proceso de como ocurre una descarga atmosférica. Obtenida de KINENERGY 

consultoría ingeniería. Descarga atmosférica. https://www.kin.energy/blogs/post/sistema-de-

protecci%C3%B3n-contra-descargas-atmosf%C3%A9ricas. De dominio Público. 

 

2.1.4. Polaridad de descargas electroatmosféricas  
 

La polaridad de un rayo puede ser positiva o negativa, lo cual depende de 

la carga eléctrica que prevalezca en el proceso de separación de cargas en la 

atmósfera.  Según estimaciones, alrededor del 95 % de la descarga 

electroatmosférica son de polaridad negativa, mientras que el restante 5 % 

corresponde a la descarga electroatmosférica de polaridad positiva.  Es 

importante destacar que ambos tipos de descargas electroatmosféricas pueden 

ser igualmente peligrosos.  Es fundamental tomar las precauciones necesarias 

frente a cualquier tipo de actividad eléctrica atmosférica, para garantizar la 

seguridad personal y de los bienes. 

 

https://www.kin.energy/blogs/post/sistema-de-protecci%C3%B3n-contra-descargas-atmosf%C3%A9ricas
https://www.kin.energy/blogs/post/sistema-de-protecci%C3%B3n-contra-descargas-atmosf%C3%A9ricas
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• Descargas electroatmosféricas positivas: las descargas 
electroatmosféricas de tipo singular se componen de una única descarga 

y se distinguen por una corriente que presenta un frente de onda con una 

duración de 20 a 50 microsegundos.  La amplitud de esta corriente, según 

mediciones realizadas, puede oscilar entre 5 y 100 kiloamperios (kA), 

alcanzando ocasionalmente un máximo de 200 kA.  Es relevante señalar 

que estas descargas son poco comunes y tienden a ocurrir con mayor 

frecuencia en zonas montañosas. 

 

Las descargas electroatmosféricas positivas, representan una forma 

poco común pero peligrosa de descarga eléctrica atmosférica, debido a su 

mayor duración y corriente más alta, en comparación con las descargas 

electroatmosféricas negativas. 

 

Figura 3.  

Polaridad positiva   

 

 

Nota. Polaridad de una descarga atmosférica. Fernando Hausse Chachaia, Lightning protection 

of thatched roofed structures, 2006. Pág. 8. Positive Downward Leaders  [Líderes positivos a la 

baja], https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf Obtenido de Core.   

https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf
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• Descargas electroatmosféricas negativas: estas descargas 

electroatmosféricas suelen estar compuestos por varias descargas 

sucesivas.  La primera descarga está asociada con un frente de onda de 

10 a 15 microsegundos, con una amplitud de corriente más moderada en 

comparación con las descargas electroatmosféricas positivas.  Es común 

que caigan en zonas llanas y climas templados. 

 

La descarga electroatmosféricas negativos son más frecuentes que las 

descarga electroatmosféricas positivas, pueden presentar una menor 

intensidad en términos de duración y corriente eléctrica. 

 

Figura 4.  

Polaridad negativa    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Polaridad de una descarga atmosférica. Fernando Hausse Chachaia, Lightning protection 

of thatched roofed structures, 2006. Pág. 7. Negative downgard leaders  [Líderes negativos a la 

baja], https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf Obtenido de Core. 

 

 

https://core.ac.uk/download/pdf/39665606.pdf
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2.1.5. Tipos de descargas electroatmosféricas  
 

La dirección de las descargas electroatmosféricas está determinada por el 

avance del canal de guía, que puede seguir dos trayectorias principales.  Cuando 

el canal avanza de la nube hacia la tierra, se denomina rayo descendente, 

mientras que, si ocurre lo contrario, es decir, el avance del canal de guía es de la 

tierra hacia la nube, se llama rayo ascendente. 

 

Es importante destacar que las descargas electroatmosféricas pueden 

presentar tanto polaridad negativa como positiva. 

 

• Descendentes negativos: Se origina con una nube con carga negativa y 

avanza hacia la tierra, con carga positiva, como se ve en la figura 5. 

 

Figura 5.  

Característica del cortocircuito un rayo 

 

Nota. Corto circuito generado en una descarga atmosférica. Gilberto Tomas Laroj, actualización 

del mapa isoceráunico de Guatemala y su influencia en el diseño de líneas de transmisión, 2004. 

Pág 8. Obtenido de la biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala.. 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf, consulta realizada el 17 de enero de 2024. 

De dominio público. 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf
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• Ascendente positivo: se origina sobre la tierra con carga positiva 
dirigiéndose a la base de la nube, la misma se presenta en terrenos de 

mucha conductividad y humedad; su corriente oscila en el rango de 1 kA 

a 400 kA.  

 

• Ascendente negativo: Este rayo se origina sobre la tierra con carga 

negativa, se dirige a la parte superior de la nube con carga positiva. Se 

produce, en los picos altos de las montañas o volcanes Figura 6. 

 

Figura 6.  

Descargas electroatmosféricas 

 

Nota.Tipos descarga atmosférica. Gilberto Tomas Laroj, actualización del mapa isoceráunico de 

guatemala y su influencia en el diseño de líneas de transmisión, 2004. Pág 15.  Obtenido de la 

biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala.  

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf, consulta: 17 de enero de 2024. 

De dominio Público. 

 

 

 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf
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• Rayo entre nubes (rayo intra-nube):  
Se generan entre centros de cargas internos de los cumulonimbos.  Estas 

descargas tienen una intensidad inferior a las de las descargas 

electroatmosféricas nube y Tierra, pero su frecuencia es bastamente 

superior.  

•  Descarga electroatmosféricas nube-nube (rayo inter-nube):  

Se producen entre centros de nubes con cargas opuestas que pueden 

estar separadas hasta 20 km; se les denominan relámpagos. 

 

Figura 7.  

Distintas formas de descargas por descargas electroatmosféricas  

 

 

 

Nota. Distintas Formas de descarga por descargas. Gilberto Tomas Laroj, actualización del mapa 

isoceráunico de guatemala y su influencia en el diseño de líneas de transmisión, 2004. Pág 17.  

Obtenido de la biblioteca de la Universidad de San Carlos de Guatemala.  

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf, consulta: 17 de enero de 2024. 

De dominio Público. 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518_EA.pdf
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2.1.6. Frecuencias de las descargas de descargas 
electroatmosféricas  

 

La actividad de descargas electroatmosféricas solía medirse en términos 

de los días de tormenta para cada región.  Se consideraba aquel en el cual los 

observadores meteorológicos escuchaban al menos un trueno. 

 

2.1.7. Densidad de descargas electroatmosféricas en la tierra   
 

A finales de la década de 1970, el número de descargas 

electroatmosféricas, que impactaban un kilómetro cuadrado de tierra en un año, 

solía obtenerse mediante contadores de descarga electroatmosféricas.  Sin 

embargo, en la actualidad, esta cifra se determina con mayor precisión gracias a 

los sistemas de localización de descarga electroatmosféricas, que utilizan 

métodos como la radiogoniometría o la técnica del tiempo de llegada. 

 

Es importante tener en cuenta que la sensibilidad de estos sistemas no es 

del cien por ciento y puede variar en función del entorno de los detectores.  Esto 

significa que los valores exactos de la densidad de descargas electroatmosféricas 

en la Tierra, podrían ser incluso mayores a los obtenidos por estos sistemas. 

 

Además, la densidad de descargas electroatmosféricas en la tierra puede 

variar significativamente de una región geográfica a otra, e incluso dentro de la 

misma región.  En general, los estudios de la densidad de descargas 

electroatmosféricas en la tierra, suelen encontrarse en un rango que va desde al 

menos un rayo por kilómetro cuadrado por año, hasta alrededor de 10 descargas 

electroatmosféricas por kilómetro cuadrado por año.  Estos valores proporcionan 

información valiosa para comprender la distribución de la actividad de descargas 
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electroatmosféricas en diferentes áreas, contribuyen al análisis y la prevención 

de fenómenos meteorológicos relacionados con descargas electroatmosféricas. 

 

2.1.8. Actividad total de descargas electroatmosféricas  
 

Se ha realizado un análisis de la densidad total de descargas 

electroatmosféricas en diversas regiones del mundo mediante estudios de datos 

recopilados por contadores de descarga electroatmosféricas específicamente 

diseñados en 14 países.  Sus investigaciones revelaron una tendencia evidente 

en la actividad de descargas electroatmosféricas, mostrando que esta alcanza su 

máximo en las zonas ecuatoriales y disminuye a medida que aumenta la latitud. 

 

En resumen, se expresan a través de una ecuación que, representa la 

relación entre la densidad total de descargas electroatmosféricas y la latitud en 

diferentes regiones del mundo.  Estos hallazgos contribuyen a una mejor 

comprensión de la distribución de la actividad de descargas electroatmosféricas 

en el planeta, aportan información valiosa para la investigación en el campo de 

la meteorología y la climatología.  Resumiendo, sus resultados a través de la 

ecuación:  

 

N = e (3,7−0,07λ) km2 /a~no (6.1) donde λ es la magnitud de la latitud en 

grados. 

 

2.2. Redes de detección de descargas electroatmosféricas 

 

Es un sistema diseñado para identificar y registrar la presencia de 

descargas atmosféricas en una determinada área geográfica. 
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2.2.1. Detector de descargas electroatmosféricas  
 

Un detector de descargas eléctricas atmosféricas es un dispositivo 

diseñado para detectar los campos electromagnéticos, generados por las 

descargas eléctricas en la atmósfera.  Algunos de estos detectores tienen la 

capacidad de medir la intensidad, la frecuencia y la dirección de la descarga 

electroatmosférica.  Cuando dos o más detectores detectan el mismo rayo, es 

posible utilizar la técnica de triangulación para determinar la ubicación precisa 

donde ha caído el rayo. 

 

La triangulación es una técnica que se basa en la medición de la diferencia 

de tiempo que tarda la señal del rayo en llegar a cada uno de los detectores.  Con 

esta información, se puede calcular la distancia desde cada detector hasta el 

punto de impacto del rayo y, mediante la intersección de estas líneas de distancia, 

obtener la ubicación exacta donde se ha producido la descarga eléctrica. 

 

Esta información resulta invaluable para los meteorólogos, esto permite 

realizar un seguimiento de las tormentas y prever su comportamiento con mayor 

precisión.  Los datos recopilados por los detectores de descargas eléctricas 

atmosféricas son de gran utilidad para comprender, estudiar estos fenómenos 

naturales, a su vez, contribuyen a mejorar la seguridad, protección de las 

personas y las infraestructuras ante la actividad eléctrica atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

Figura 8.  

Espectro radioeléctrico en una descarga electroatmosférica   

 

 

 

Nota. Especto de onda generado en una descarga atmosférica. Obtenido de https://www.in-

pocasi.cz/clanky/teorie/detekce-blesku-18.7.2014/, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio 

Público. 

 

2.2.2. Red de detección de descargas electroatmosféricas   
 

Un sistema de detectores de descargas eléctricas atmosféricas está 

compuesto por dispositivos individuales, que tienen la capacidad de detectar las 

descargas eléctricas producidas por tormentas eléctricas, dentro de su área de 

cobertura.  Los datos recopilados por cada detector se envían a un sistema 

central de almacenamiento y procesamiento para su posterior análisis. 

 

Para lograr una cobertura más eficiente del área, es importante que los 

límites de detección de los dispositivos individuales se superpongan con los 

https://www.in-pocasi.cz/clanky/teorie/detekce-blesku-18.7.2014/
https://www.in-pocasi.cz/clanky/teorie/detekce-blesku-18.7.2014/
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límites de los detectores adyacentes.  Esto da lugar a la creación de una malla o 

red de detección de descargas eléctricas atmosféricas, que garantiza una mayor 

eficacia en la captura de información sobre estos eventos naturales. 

 

La implementación de esta malla de detección permite un monitoreo más 

preciso, detallado de las tormentas eléctricas en la región, lo que proporciona 

información valiosa para la investigación y el análisis de estos fenómenos 

climáticos.  

 

2.2.3. Métodos de detección de descargas eléctricas 
atmosféricas 

 

Las descargas electroatmosféricas abarcan desde descarga 

electroatmosféricas  intra-nube de baja corriente, que operan en la banda VHF 

pueden tener una extensión de hasta un kilómetro, hasta descargas 

electroatmosféricas de gran envergadura que conectan entre la tierra y las nubes, 

conocidos como descargas de retorno RS, con corrientes de varios cientos de 

kiloamperios (KA) con longitudes superiores a 10 km.  Dado que estos eventos 

no pueden ser detectados mediante una única técnica, se han desarrollado 

diversos sistemas de detección de descargas electroatmosféricas en 

operaciones en distintas partes del mundo. 

 

Las principales tecnologías utilizadas en estos sistemas operan en las 

bandas LF (baja frecuencia), VLF (muy baja frecuencia) y VHF (alta frecuencia). 

Cada una de estas tecnologías tiene sus ventajas y limitaciones, lo que ha llevado 

a su implementación en combinación para obtener una cobertura más completa 

y precisa en la detección de los diferentes tipos de descargas 

electroatmosféricas. 
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• Método de Radiogoniometría (MDF): usando las bandas VLF y LF, 
determina la posición de las descargas por vía de una triangulación usando 

al menos dos sensores, la corriente pico puede ser estimada desde la 

medida del campo pico.  Aunque este método tiene un buen estimado de 

las descargas electroatmosféricas nube-tierra, en ciertas condiciones 

geométricas entre los sensores y las descargas producen resultados 

pobres. 

 

Figura 9.  

Antena de cuadro  

 

 

 

Nota. Cuadro de antena de deteccion de descargas atmosféricas. Obtenido de  

https://www.qsl.net/lw3dfa/antenacuadro.htm, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Público. 

 

• TOA: emplea la banda VHF se fundamenta en la medición del tiempo de 
llegada, de un pulso de radio en varias estaciones sincronizadas.  No 

obstante, esta técnica presenta la limitación de generar una mayor 

incertidumbre, al localizar un rayo cuando se utilizan menos de tres 

estaciones en una red.  Sin embargo, al disponer las antenas de manera 

https://www.qsl.net/lw3dfa/antenacuadro.htm
https://www.qsl.net/lw3dfa/antenacuadro.htm
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adecuada, estas pueden ofrecer ubicaciones precisas a distancias 

considerablemente extensas, minimizando así los posibles errores.  

  

• LPATS, el cual es un receptor TOA de banda ancha que es adecuado para 

la detección de descargas electroatmosféricas a mediana y largas 

distancias, a través del método hiperbólico. 

 

• SAFIR, consiste en una red de estaciones que combinan la interferometría 

VHF con un sensor LF para la ubicación y caracterización de la actividad 

total de descargas electroatmosféricas.  El arreglo interferométrico 

SAFARI usa medidas de fase diferencial en ondas electromagnéticas de 

descargas electroatmosféricas para buscar la dirección a grandes 

distancias.  El sensor de discriminación LF de SAFARI es una antena de 

banda ancha que identifica las descargas electroatmosféricas nube-tierra.  
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Figura 10.  

Espectro radioeléctrico  

 

 

 

Nota. Banda de Frecuencia y los servicios que los usan. Obtenido de 

https://tpempresas.com/introduccion-a-las-comunicaciones-inalambricas-ii, consulta: 17 de enero 

de 2024. De dominio Público. 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://tpempresas.com/introduccion-a-las-comunicaciones-inalambricas-ii
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3. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Georreferenciación  
 

Para obtener información precisa sobre la ubicación de las estaciones, es 

necesario utilizar equipos de recepción GPS especializados.  Estos dispositivos 

reciben señales directas de la constelación GPS, lo que garantiza una 

localización más precisa y confiable.  Por ningún motivo se debe recurrir al uso 

de equipos celulares para determinar la ubicación de las estaciones, con estos 

dispositivos presentan una incertidumbre considerable que podrían afectar la 

precisión en la ubicación de eventos. 

 

La utilización de equipos de recepción GPS dedicados asegura la 

obtención de datos geoespaciales confiables, lo cual es esencial para el correcto 

funcionamiento de la red de estaciones y la precisión en la detección de eventos 

atmosféricos, como descargas eléctricas o fenómenos meteorológicos. 

Garantizar una ubicación exacta, precisa es fundamental para el análisis, la 

interpretación adecuada de los datos recopilados, así como para facilitar la 

colaboración y el intercambio de información con otras instituciones o sistemas 

de monitoreo. 
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Figura 11.  

Servicio técnico GPS  

 

 

 

Nota. Servicio basico de GPS para un usuario. Obtenido de https://comofuncionaque.com/como-

funciona-el-gps/, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Público. 

 

3.2. Localización 

 

Al realizar los estudios de todos los puntos propuestos, se llevó a cabo un 

análisis exhaustivo para garantizar que cumplan con las condiciones de 

instalación requeridas. Se evaluaron los puntos en función del riesgo de 

descargas atmosféricas, la accesibilidad para el mantenimiento y la instalación 

inicial del equipo, evitando áreas con posibles fuentes de interferencia 

electromagnética que podrían afectar la precisión de las mediciones. Además, se 

verificó que existiera un acceso confiable al suministro eléctrico y a internet, así 

como medidas de seguridad adecuadas. Se consideró también la distribución 

geográfica para asegurar una cobertura efectiva. Estos criterios fueron aceptados 

como parte del proceso. 

https://comofuncionaque.com/como-funciona-el-gps/
https://comofuncionaque.com/como-funciona-el-gps/
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Tabla 1. 

Localización 

 

 

NOMBRE DE 
ESTACIÓN Nombre 

DEPARTAMEN
TO 

REFEERENCIA DE 
INSTALACIÓN 

LONGITU
D 

ALTITU
D 

1 INSIVUMEH GT 
Guatemala  Guatemala INSIVUMEH GT 14.58770 -90.526 

2 

PUERTO 
BARRIOS GT 

Puerto Barrios Izabal 

INSIVUMEH 
PUERTO 
BARRIOS  15.73016 -88.584 

3 SANTA ELENA 
Santa Elena  Peten  

INSIVUMEH 
PETEN  16.91944 -89.884 

4 

QUETZALTENA
NGO 

Quetzaltenango  
Quetzaltenang
o  

CONRED 
QUETZALTENAN
GO 14.85877 -91.509 

5 ESCUINTLA GT 
Escuintla Escuintla 

CONRED 
ESCUINTLA GT 14.29457 -90.795 

 

Nota. Ubicación de las estaciones, elaboración propia, realizado con Excel  

 

Figura 12.  

Localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Localizacion geografica en mapa de cada estacion. Elaboración propia, realizado con QGIS 

3.16.4.  
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3.3. Delimitación del campo de estudio  
 

Las recomendaciones detalladas a continuación proporcionan una guía 

para la instalación adecuada de estaciones, teniendo en cuenta diversos factores 

que podrían influir en la calidad de las mediciones.  

 

3.3.1. Condiciones de instalación  
 

Recomendaciones para la instalación de la estación: 

 

• Asegurarse de instalar la estación sobre una superficie plana en relación 
con el plano horizontal. 

• Garantizar que el terreno donde se instale esté alejado de objetos que 
puedan generar campos electromagnéticos, como aires acondicionados, 

motores eléctricos, generadores, torres de comunicación y radios AM. 

• Verificar que los sensores estén instalados sobre una estructura sólida y 

fabricados con materiales resistentes a los elementos. 

• Mantener el entorno de la estación imperturbable durante su 

funcionamiento para evitar interferencias en las mediciones. 

• Colocar la estación en un lugar seguro para reducir el riesgo de robos, 

vandalismo o ingreso de personal no autorizado. 

• Garantizar la operatividad continua de la estación para evitar pérdida de 

datos y mantener un sistema de monitoreo ininterrumpido. 

• Instalar una varilla de puesta a tierra para proteger el equipo de posibles 

corrientes de fuga, optimizar la calidad de la señal eléctrica y reducir el 

ruido electromagnético. 

 

La observancia de estas recomendaciones es esencial para garantizar el 

adecuado funcionamiento, precisión y durabilidad de la estación de monitoreo.  
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Al seguir estos pasos, se asegura la obtención de datos confiables, se optimiza 

la eficacia en la detección, el análisis de eventos atmosféricos y climáticos. 

 

Además, al conectarse a la estación a través del programa Tera Term, se 

podrá visualizar si está siendo afectada por ruidos ajenos a descargas 

electroatmosféricas.  Esta funcionalidad es de suma importancia, permitiendo 

detectar posibles interferencias o perturbaciones en la señal que podrían afectar 

la precisión de los datos recopilados. La capacidad de identificar y evaluar estas 

situaciones garantiza la fiabilidad de la información proporcionada por la estación, 

lo que resulta fundamental para realizar análisis precisos, confiables de las 

condiciones meteorológicas y eléctricas. 

 

Figura 13.  

Verificación de ruido mediante el comando status 

 

 

 

 

Nota. Mensaje de estado de estación de deteccion de descargas atmosféricas. Elaboración 

propia.  

 

3.4. Recursos disponibles  
 

Para garantizar el funcionamiento adecuado de la estación, se requiere 

disponer de suministro eléctrico, conexión a Internet y una adecuada puesta a 

tierra.  
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3.4.1. Transmisión de datos  
 

El sistema de comunicación se refiere a la solución implementada para 

transmitir los datos, medidos hacia un operador del sistema u observador remoto. 

En el caso de esta estación, se emplea un sistema de comunicación por línea 

dedicada.  La configuración de la estación incluye la programación de la IP, que 

puede ser estática o dinámica, dependiendo del servicio de internet contratado 

en el lugar de instalación. 

 

El tiempo de transmisión de los datos es de 1 minuto, lo cual es 

fundamental para generar alertas de nubes de tormenta y mantener actualizada 

la información de manera constante.  La eficacia de este servicio radica en su 

capacidad para proporcionar alertas, permitirá tomar acciones preventivas ante 

situaciones climáticas adversas. 

 

3.4.2. Suministro eléctrico 

 

La estación necesita un suministro eléctrico de 120 voltios.  Teniendo una 

batería acido- plomo sellada (12 Vcc y 7 Ah) con un inversor de voltaje (12 Vcc a 

110 Vca), utilizado en caso de perder suministro eléctrico.  Consumiendo un 

máximo de amperaje de 747 mA. 
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Figura 14.  

Diagrama eléctrico  

 

 

Nota. Diagramas del suministo electrico de una estación. Elaboración propia, realizado con Paint.  

 

Estas estaciones se ubican en áreas densamente pobladas y con un 

suministro eléctrico altamente confiable para los consumidores.  Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que en la caja NEMA de la estación solo se dispone 

de una batería.  Por lo tanto, resulta esencial calcular el tiempo de autonomía que 

la estación podrá mantener en caso de quedarse sin suministro eléctrico.  Este 

cálculo permitirá garantizar la continuidad y confiabilidad de la operación de la 

estación, asegurando así la disponibilidad de datos.  

 

Para el cálculo de tiempo que podrá suministrar la batería energía a la 

estación se aplican las siguientes formulas: 

 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 = 𝑊𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑊𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  
 𝑊𝐵 = 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝐼𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡 
 𝑊𝑐 = 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  
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 𝑊𝐵 = 12 𝑉 ∗ 7𝐴ℎ = 84𝑊ℎ 

 𝑊𝑐 = 12𝑉 ∗ 747𝑚𝐴 = 8.964𝑊 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 = 84 𝑊ℎ8.964 𝑊 = 9.375 ≈ 9.38ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Quedado como resultado un suministro eléctrico de 9 hora 22 minutos y 

48 segundos aproximadamente. 

 

Tabla 2.  

Consumo 

Descripción  Valor  

Voltaje nominal  12V 

Corriente batería en una 

hora 

7Ah 

Corriente Consumida 747 mA 

 

Nota. Valores eléctricos de una estación de detección de descargas atmosféricas. Elaboración 

propia, realizado con Excel 

 

3.4.3. Puesta a tierra  
 

Es una parte fundamental del sistema eléctrico.  Disipa al terreno las 

corrientes de defecto, frecuencias industriales y descargas atmosféricas.  Estas 

garantizan la seguridad proporcionando una ruta segura a las corrientes y 

evitando que estas causen algún daño a personal o al equipo.  Mejoran la calidad 

de las señales minimizando el ruido electromagnético. 
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Se pudo observar al realizar las instalaciones de las estaciones que en los 

lugares que no se poseía una puesta tierra: 

 

• Se debía reducir la sensibilidad de la estación.  

• Se activaba la alarma de STROKES NOICY.  

• Sistema de TOA no aceptaba los eventos que la estación enviaba,  

 

Estos problemas fueron resueltos al mejorar o instalar la puesta a tierra. 

En los mantenimientos se tiene como punto la verificación del estado de tanto 

visual como por medición con equipo de las barrillas de puesta a tierra de cada 

estación.  

 

La integridad de la tierra física fue sometida a pruebas exhaustivas 

mediante el empleo de un medidor de tierra, el EARTH RESISTANCE TESTER 

382252.  Este dispositivo, permitió evaluar la eficacia del sistema de conexión a 

tierra.  Los resultados obtenidos revelaron valores que cumplen con los 

estándares establecidos por la norma IEEE 80-2013, confirmando así la 

idoneidad de la infraestructura de tierra física implementada.  
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Figura 15.  

Medición de puesta a tierra estación INSIVUMEH GT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Medición de la puesta a tierra de la estación INSIVUMEH GT. Elaboración propia, realizado 

con Paint.  

 

3.5. Herramienta  
 

Incluye una variedad de equipos especializados, como instrumentos de 

medición, dispositivos de comunicación y herramientas de mano necesarias para 

llevar a cabo las tareas relacionadas.  Estos recursos son fundamentales para 

garantizar la eficacia y la seguridad durante la ejecución de las actividades.  

 

3.5.1. Recursos materiales 

 

Para la ejecución del presente proyecto, se obtuvo acceso a las 

instalaciones, recursos, materiales y equipos del Instituto Nacional de 

Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) y la Agencia 
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Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo (AECID).  Estos 

elementos clave incluyen: 

 

• Vehículos automotores 

• Materiales de construcción  

• Viáticos  

• Contactos 

• Acceso a lugares 

 

 

Multímetro      (Q 7,500.00) 

Viáticos       (Q 6,090.00) 

Materiales de construcción                               (Q 300.00) 

Herramienta       (Q 800.00) 

Estaciones      (Q 934,427.43) 

Total:                                                            (Q 949,117.43) 

 

3.5.2. Condiciones generales para la instalación y operación de 
una estación 

 

• La estación debe estar geo referenciada.  

• La estación debe acoplarse a las condiciones establecida en relación con 

el medio de trasmisión establecida en el manual del fabricante. 

• La instalación, emplazamiento y exposición de sensores deben cumplir 

con el manual del fabricante.  

• Capacidad máx.: 10A/250VAC, 10A/30VDC  

• Corriente máx.: 10A (NO), 5A (NC)  

• Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms 
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4. CONDICIONES TÉCNICAS PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DE UNA RED DE DETECCIÓN DE DESCARGAS 

ELECTROATMOSFÉRICAS   
 

 

 

4.1. Estructura de red de detección de descargas electroatmosféricas   
 

Se presenta una explicación detallada del diseño que compone una 

estación, así como una descripción del software utilizado para llevar a cabo la 

adquisición, procesamiento y presentación de datos. 

 

El diseño de la estación se aborda en términos de sus componentes 

esenciales, su funcionamiento, los criterios considerados para garantizar su 

óptimo rendimiento en la recopilación de información.  Además, se discute la 

importancia de factores como la ubicación, el tipo de sensores utilizados, la 

infraestructura necesaria para asegurar la precisión y confiabilidad de los datos 

obtenidos. 

 

En cuanto al software, se describen las características, capacidades del 

programa empleado para gestionar los datos recopilados por la estación, su 

procesamiento, análisis para su posterior presentación de forma clara y 

comprensible para los usuarios.  Se destacan las herramientas, funciones que 

facilitan la interpretación de los resultados para la generación de informes útiles 

en el monitoreo y estudio de fenómenos atmosféricos. 

 

En conjunto, se brinda una visión integral del diseño, funcionamiento de la 

estación, el software asociado, permitiendo a los lectores comprender su 

importancia en la obtención, análisis de datos meteorológicos, así como su 
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relevancia en la toma de decisiones informadas y oportunas frente a eventos 

climáticos adversos. 

 

Figura 16.  

Adelsystem CBI 123A 

 

 

 

Nota. Componentes internos de una estación de detección de descargas electroatmosferiacas. 

Elaboración propia, realizado con Paint.  
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4.2. Componentes de una estación de detección de descargas 
electroatmosféricas  

 

Una estación de descargas electroatmosféricas capta los campos 

electromagnéticos que se generan cuando se rompe la permitivilidad eléctrica de 

la atmosfera, utilizando antenas especializadas y sistemas de protección 

eléctricos. 

 

4.2.1. Antena  
 

El sistema de antenas utilizado por la estación está compuesto por dos 

tipos: una antena GPS activa, que desempeña un papel fundamental como 

referencia de tiempo con una antena de detección de descargas eléctricas. Y una 

antena de golpes. Ambas antenas juegan un rol crucial en el funcionamiento y 

precisión del sistema. Puede observarse el esquema de estas antenas en la 

Figura 18. 

 

4.2.1.1. Antena de detección de golpes  
 

La antena de detección de descargas eléctricas, que se especializa en la 

recepción de los campos electromagnéticos generados por la descarga 

electroatmosféricas en el rango VHF y LF.  Estas señales viajan a través de la 

superficie terrestre a la velocidad de la luz, el tiempo de llegada de estas señales 

a diversas estaciones distribuidas en el territorio nacional es crucial para la 

ubicación precisa de la descarga electroatmosférica. 

 

La información recopilada por esta antena es esencial para el sistema de 

detección, permitiendo localizar con precisión la ubicación de las descargas 
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electroatmosféricas. Que contribuyendo al monitoreo y análisis de la actividad 

eléctrica atmosférica.  

 

Las antenas omnidireccionales VHF (Very High Frequency), son 

específicamente diseñadas para trabajar en el rango de frecuencias VHF, que 

generalmente abarca de 30 MHz a 300 MHz.  Estas antenas son utilizadas en 

una variedad de aplicaciones que requieren comunicaciones de radio en estas 

frecuencias, como radioaficionados, servicios marítimos, servicios de 

emergencia, sistemas de radiocomunicación móvil, detección de descargas 

electroatmosféricas y más. 

 

Algunas características y consideraciones clave de las antenas 

omnidireccionales VHF incluyen: 

 

• Diseño omnidireccional: Como se mencionó anteriormente, las antenas 
omnidireccionales emiten y reciben señales en todas las direcciones 

horizontales, proporcionando una cobertura de 360 grados.  Esto es 

beneficioso en situaciones donde se necesita comunicación en diversas 

direcciones sin tener que apuntar la antena. 

• Longitud de onda VHF: Dado que las frecuencias VHF tienen longitudes 

de onda más largas en comparación con frecuencias más altas (por 

ejemplo, UHF), las antenas VHF son físicamente más grandes.  La 

longitud de la antena está directamente relacionada con la frecuencia de 

operación. 

• Montaje en mástil: Estas antenas a menudo se montan en mástiles o torres 
para elevarlas y maximizar su alcance.  La altura de montaje puede afectar 

significativamente el rendimiento de la antena. 
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• Ganancia y eficiencia: Las antenas omnidireccionales VHF generalmente 
tienen ganancias moderadas, se diseñan para ofrecer eficiencia en la 

transmisión y recepción de señales en el rango VHF. 

• Conectores: Las antenas VHF suelen tener conectores estándar, como 

conectores de tipo N o conectores tipo PL-259/SO-239, que son comunes 

en aplicaciones de radio VHF. 

La estructura interna de la antena utilizada en la red está salvaguardada 

por una patente y derechos de propiedad intelectual.  Además, existe un acuerdo 

en curso con la organización donante que refuerza esta protección.  

 

La estructura de la antena guarda una fuerte similitud con la representada 

en la Figura 17.  Aunque no es posible obtener detalles precisos sobre el número 

exacto de vueltas o las dimensiones internas de cada componente, se puede 

observar una cierta semejanza. 

 

Figura 17.  

Antena detección de golpes  

 

 

 

Nota. Construccion similar de una antena VHF y LF. Obtenido de 

https://www.qsl.net/w5taz/projects.htm, consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Público. 

https://www.qsl.net/w5taz/projects.htm
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Figura 18.  

Antena detección de golpes física  

 

 

 

Nota. El mástil, la antena GPS y la antena de golpe son componentes fundamentales de una 

estación de detección de descargas electroatmosféricas. Elaboración propia  
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4.2.1.2. Antena GPS 

 

Las antenas GPS Trimble Bullet III, construidas en domo totalmente de 

plástico resistente a la corrosión a golpes, vibraciones, temperaturas extremas, 

lluvia, sol y nieve.  

 

Figura 19.  

Trimble bullet III 

 

 

 

Nota. Antena GPS Trimble Bullet III. Obtenido de 

https://www.microtron.be/media/b1fe41f6fd49582f7e886fd93eb6adba/bullet-iii-gps-antenna.jpg, 

consulta: 17 de enero de 2024. De dominio Público. 

 

Características:  

 

• Carcasa resistente a la intemperie y entornos marinos.  

• Filtrado para entornos hostiles de interferencia de RF. 

https://www.microtron.be/media/b1fe41f6fd49582f7e886fd93eb6adba/bullet-iii-gps-antenna.jpg
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• Probado extra resistente, confiable. 

• Cumple con RoHS-II. 

• Diseñado para soportar la exposición a golpes, vibraciones, temperaturas 
extremas, lluvia, nieve y luz solar. 

• La antena Bullet III para usar con hasta 75 pies de cable RG-59 para 
flexibilidad y facilidad de instalación. 

• Capacidad de supervivencia comprobada en entornos difíciles e 
implacables. 

• Montaje en casquillo roscado de 1"-14" o tubo roscado de 3/4". 
 

Características técnicas: 
 
• +5 V DC (±10%). 

• Consumo máximo 30 mA. 

• Ganancia 35 dB ± 3 dB. 

• Impedancia 50 Ω. 

• Frecuencia 1575.42 MHz ± 1.023 MHz. 

• Polarización circular. 

• VSWR 2.0 máximo. 

• Ratio axial 90°: 4.0 dB maximum; 10°: 6 dB máximo. 

• Ruido 3.3 dB máximo (25 ºC ±5 °C). 

• Ancho del paso de banda 50 MHz. 
 

En el caso de la polarización circular en antenas, la señal se transmite en 

planos horizontales y verticales con un desplazamiento de fase de 90 grados, lo 

que se asemeja a la forma de un sacacorchos. Esta peculiaridad de la 

polarización circular es fundamental en aplicaciones FPV, ayudando a mitigar los 

efectos de la interferencia, las pérdidas de señal, proporcionando una mejor 

recepción y una transmisión más confiable en entornos desafiantes. 
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4.2.2. Protección de línea, distribución y respaldo del sistema 
de UPS  

 

Es un UPS DC monofásica, con potencia de 36 W.  Posee dos salidas una 

de alimentación y otra para carga de batería.  Es el sistema encargado de 

mantener la autonómica de la estación a la hora de la suspensión del suministro 

eléctrico, soporta el pico de corriente hasta dos veces In de forma permanente y 

tres veces In durante 4 segundos.  

 

4.2.2.1. Características técnicas  
 

• Entrada: monofásica 115 – 277 V AC. 

• Carga de salida: fuente de alimentación de 12 V CC. 

• Salida Batería: cargando 12 V DC. 

• Adecuado para los siguientes tipos de batería: ácido de plomo abierto, 

sellado de plomo ácido, plomo gel y ni-cd diagnóstico del estado de la 

batería. Curva de carga, prueba de duración de la batería de voltaje y 

corriente constantes función (cuidado de la batería) tecnología de 

conmutación, voltaje de salida 10-14.4 (17Vdc para Ni-Cd). 

• Tres niveles de carga: Boost, Trickle y Recovery. 

• Protegido contra cortocircuito y polaridad invertida. 

• Salida de señal (sin contacto) para descargados o dañados baterías. 

• Salida de señal (sin contacto) para red o Back-UP. 

• Grado de protección IP20 - Carril DIN; Ahorro de espacio. 
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Figura 20.  

Adelsystem CBI 123A 

 

 

Nota. Cargador de baterrias monofásico. Elaboración propia. 

 

Figura 21.  

Batería ácido-plomo  

 

 

Nota. Datalogger o procesador de señal LPS-200U. Obtenido de 

https://www.steren.com.gt/bateria-sellada-de-acido-plomo-12-vcc-12-ah.html, consulta: 19 de 

febrero de 2024. De dominio Público. 

 

https://www.steren.com.gt/bateria-sellada-de-acido-plomo-12-vcc-12-ah.html
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4.2.3. Procesador de señal (LPS-200U) 
 

Es el procesador del equipo marcha TOA LIGHTNING, procesa señales 

doble banda LF/VHF, captando señales de descargas electroatmosféricas de 

nube a tierra y de nube a nube simultáneamente.  Al utilizar el receptor de banda 

ancha de alta sensibilidad bajo ruido, filtros y ecualizadores digitales, junto con la 

referencia de tiempo GPS, el sensor puede caracterizar y categorizar cada rayo.  

 

Este sistema basado en el tiempo de llegada, el tiempo es una parte 

importante del receptor.  Utilizando la sincronización GPS comercial como 

referencia.  El sensor utiliza una fuente de sincronización de alta frecuencia que 

hace que la sincronización sea más estable.  

 

Figura 22.  

Procesador de señal LPS-200U 

 

 

 

Nota. Datalogger o procesador de señal LPS-200U. Obtenido de 

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas, consulta: 19 de febrero de 2024. De dominio 

público. 

 

 

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas
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4.2.4. Mástil 
 

Sirve como base de soporte para el sensor meteorológico y para la antena 

GPS, por lo cual debe cumplir las siguientes especificaciones: 

 

• Debe tener una altura de 30 cm, con un diámetro de 1.5 pulgadas.  

• Resistente a los elementos o que posea recubrimiento anticorrosivo. 

• Angular de 6 pulgadas soldado para la instalación de estación  

 

Figura 23.  

Mástil 

 

Nota. Antena GPS y antena de golpes, sugetado al mástil de estación INSIVUMEH GT. 

Elaboración propia.  
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4.3. Protecciones  
 

Para la Raspberry Pi se recomienda, por parte de los desarrolladores, el 

sistema operativo Raspberry Pi OS, al estar optimizado para este hardware. Pero 

se puede instalar alguna de estas otras distribuciones.   

 

4.3.1. OVR T2 40-150 CU  
 

Este equipo es esencial para salvaguardar el suministro eléctrico, este se 

encarga de proteger contra las sobretensiones transitorias generadas por 

descargas eléctricas, como las descargas electroatmosféricas. Su función es 

crucial para prevenir daños y asegurar la continuidad del suministro eléctrico en 

situaciones de eventos atmosféricos adversos. 

 

Figura 24.  

OVR T2 40-150 (derecha) y ALTECH B10 (izquierda)  

 

 

 

Nota. Protección contra sobre tensiones y contra sobre corrientes. Que poseen las estaciones de 

detección de descargas electroatmosféricas. Elaboración propia. 
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4.3.1.1. Características técnicas 

 

• Tensión nominal (Ur): 120 V CA. 

• Tensión nominal de CA del sistema (Uo): 120 V. 

• Tensión nominal DC: 175 V. 

• Nivel de protección de la tensión (Up): (LN) 0,7 kV. 

• Tensión máxima de funcionamiento continuo (Uc): (L-PE) 175 V. 

• Capacidad nominal de corte en cortocircuito en servicio (Ics): 100kA. 

• Corriente de descarga: Nominal 20 kA-Máximo 40 kA. 

• Cortocircuito soportado Icc:200kA. 

• Clase de arrestador: II. 

 

4.3.2. Breaker Alterch Corp B10 

 

Un disyuntor es el dispositivo de seguridad eléctrica, diseñado para 

proteger un circuito eléctrico de daños causados por sobre corriente.  Su función 

es interrumpir el flujo de corriente eléctrica en caso de una falla o cortocircuito. 

Se activa automáticamente cuando la corriente eléctrica excede un valor seguro, 

lo que puede ocurrir debido a sobrecarga, cortocircuito o falla en el aislamiento 

de los conductores. Vea la Figura 24.  

 

Características técnicas: 

 

• Versión CA: 0.5-63A / 480Y/ 277V AC. 

• Polo: 1. 

• Características: B, C y D. 

• Clasificación 8-63A (RC): 10kA. 

• Temperatura de calibración: 30°C. 

• Temperatura ambiente: -25°C a 60°C. 



 

51 

• Temperatura de almacenamiento: -25°C a 75°C.  

• Aceptabilidad del tamaño del terminal: 14-18 AWG.  

• Vida eléctrica: 6,000 ON/ OFF. 

• Vida mecánica: 10,000 cycles ON/ OFF. 

• Grado de protección de terminales: IP20. 

• Orientación de montaje: cualquier posición.  
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5. IMPLEMENTACIÓN DE RED DE ESTACIONES DE 
DETECCIÓN DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS PARA 

EVALUAR LA DENSIDAD DE LOS EVENTOS  
 

 

 

En este capítulo, se proporciona una descripción detallada de cada paso 

necesario, para llevar a cabo la implementación de la red de detección de 

descargas atmosféricas, así como una presentación de los programas diseñados 

para el monitoreo del sistema.  Aquí se abordarán los procedimientos y las 

herramientas específicas que se utilizan para asegurar una implementación 

exitosa de la red, así como el monitoreo eficiente de su funcionamiento.  Se 

explorarán aspectos como la configuración, la interconexión de las estaciones, el 

software desarrollado para el seguimiento y control de la red.  Mediante esta 

información, se brinda una guía completa para garantizar una implementación y 

monitoreo eficaces de la red de detección de descargas atmosféricas. 

 

5.1. Toa system status viewer 
 

Con el propósito de realizar un monitoreo efectivo de la red para el 

proveedor, se ha desarrollado el programa TOA System Status Viewer.  Este 

programa ofrece una visualización gráfica del estado de las estaciones que 

conforman la red centroamericana.  Para su correcto funcionamiento, es 

necesario proporcionar la dirección IP del servidor al cual la red está conectada 

y se comunica.  Mediante esta información, el programa es capaz de recopilar, 

presentar de manera clara el estado actual de las estaciones, permitiendo al 

proveedor tener una visión en tiempo real de la red y tomar las medidas 

necesarias en caso de alguna incidencia o problema técnico. 
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Figura 25.  

Programa TOA System Status Viewer  

 

Nota. Visualizador del estado de la red Centroamericana de deteccion de descargas atmosféricas. 

Elaboración propia.  

 

El programa TOA System Status Viewer ha sido diseñado para 

proporcionar un monitoreo visual de las estaciones de la red.  Mediante una 

codificación de colores intuitiva, se representan distintos estados de las 

estaciones.  Las estaciones que se encuentran en línea (Up) se muestran en color 

verde, mientras que aquellas que están fuera de línea durante un período de 

minutos se representan en amarillo (Deg).  Cuando el tiempo fuera de línea se 

incrementa a horas, las estaciones se visualizan en rojo (Down).  Por último, las 

estaciones que han estado fuera de línea durante varios días se muestran en 

blanco (Unknown).  Para una mejor comprensión de esta representación visual, 

se puede hacer referencia a la Figura 26, donde se ilustra cómo el programa 

muestra el estado de cada estación de manera clara y concisa. 
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Figura 26.  

Botón para ver todas las opciones de descarga 

 

Nota. Mensaje de estado de estación de detección de descargas atmosféricas. Elaboración 

propia.  

 

5.2. Toa solution data tool   
 

Al concluir la ejecución de este programa, se brinda la posibilidad de 

descargar los eventos registrados por la red de estaciones para un área 

específica.  Esto se logra seleccionando el año, mes, día y hora deseados, así 

como la visualización de la densidad en el mapa.  Además, se ofrece la opción 

de elegir el formato del archivo de descarga, ya sea KML, HTML o CSV. 
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Para poder acceder a la descarga, el programa requiere que se 

proporcionen los datos solicitados, como una medida de seguridad y para 

garantizar que se obtenga la información precisa según las preferencias del 

usuario. 

 

Figura 27.  

Permisos TOA Solution Data Tool 

 

Nota. Proceso de solicitud de user name y password, para poder acceder al servidor. Elaboración 

propia. 

 

Figura 28.  

Parámetros de área de estudio  

Nota. Metodo para elegir los parametros de descarga de datos. Elaboración propia, realizado con 

Paint.  
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Figura 29.  

Densidad de área de estudio  

 

Nota. Precisión y cantidad de datos. Elaboración propia, realizado con Paint.  

 

Figura 30.  

Tipo de archivo de descarga  

 

Nota. Tipos de documentos en los que se puede descargar los datos obtenidos por red. 

Elaboración propia, realizado con Paint.  
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Figura 31.  

Visualización de eventos encontrados 

 

Nota. Imagen de los eventos obtenidos, con su ubicación y carga. Elaboración propia. 

 

El sistema genera un archivo que muestra los eventos registrados junto 

con su información correspondiente, que incluye la fecha, el tiempo de duración 

del evento, las coordenadas de latitud y longitud, así como el tipo de rayo.  Esta 

información se encuentra disponible en el archivo mencionado, que se puede 

consultar para obtener un registro detallado de los eventos.  Se recomienda hacer 

referencia a la Figura 32 para una visualización más precisa de dicha información. 
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Figura 32.  

Metadata en archivo Excel 
 

 

Nota. Datos obtenidos del dia 1 de julio del 2022. Elaboración propia, realizado con Excel.  

 

5.2.1. Visualización en tiempo real  
 

El sistema cuenta con un visualizador de eventos en tiempo real que 

permite observar el tipo de rayo y el tiempo transcurrido desde el evento en 

relación con el tiempo actual.  Para facilitar la interpretación de la información, se 

utiliza una codificación de colores para representar la duración de los eventos en 

el programa.  Es importante destacar que, después de una hora, los eventos son 

eliminados del visualizador. 

 

En este sentido, los eventos recién detectados con un tiempo transcurrido 

inferior a 10 minutos se representan con el color amarillo, mientras que aquellos 

entre 10 a 20 minutos se muestran en celeste.  Los eventos con una duración de 

entre 20 a 30 minutos se identifican mediante el color verde, seguidos por los 

eventos de 30 a 40 minutos, representados en rojo.  Por último, los eventos con 

un tiempo transcurrido de entre 40 y 50 minutos se presentan en color morado. 

Para visualizar esta información de manera más clara, se puede consultar la 

Figura 31. 
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Figura 33.  

Tipos de descarga electroatmosféricas detectados  

Nota. Imagen del visualizador en tiempo rel de eventos. Elaboración propia, realizado con Paint. 

 

El programa describe cada evento de la siguiente manera:  

• Nube-nube (X). 

• Negativos (•). 

• Positivos (+).  

 

La presión de la ubicación de cada evento depende de cuantas estaciones 

detecten el evento. Ver la Figura 34.  Será demostrada la incerteza del lugar 

donde posiblemente sucedió, con un ovalo si fue detectado por lo menos dos 

estaciones y con un círculo a los eventos que fueron detectados por más de tres 

estaciones. (Ver la Figura 35).  
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Figura 34.  

Detección 

 

 

 

Nota. Datalogger o procesador de señal LPS-200U. Obtenido de 

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas, consulta: 19 de febrero de 2024. De dominio 

Público. 

 

Figura 35.  

Incerteza   

 

Nota. Imagen del visualizador en tiempo rel de eventos con sus incertezas. Elaboración propia.  

 

https://www.imhpa.gob.pa/es/redscargas-electricas
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5.3. Análisis de datos obtenidos  
 

La elección de Panamá como ubicación para el servidor procesador 

central se basa en diversos factores estratégicos.  En primer lugar, se garantiza 

un acceso confiable a la energía eléctrica, lo que es fundamental para el 

funcionamiento continuo y sin interrupciones del sistema.  Además, se asegura 

una conexión a internet estable de alta velocidad, lo que permite una transmisión 

fluida de los datos recopilados desde las estaciones de detección de descargas 

atmosféricas hacia el servidor central. 

 

El servidor procesador central desempeña un papel clave en el 

procesamiento y análisis de los datos.  Está equipado con una potente capacidad 

de procesamiento, lo que permite realizar cálculos complejos algoritmos 

avanzados para clasificar y organizar los datos según su país de origen.  A través 

de este proceso, se obtienen resultados específicos para cada país, lo que brinda 

una visión detallada de la distribución y densidad de los eventos de descargas 

atmosféricas en cada territorio. 

 

Además, el servidor procesador central del SCAL se caracteriza por su 

capacidad de almacenamiento de datos a gran escala, lo que permite mantener 

un registro histórico de los eventos de descargas atmosféricas y facilita el análisis 

comparativo a lo largo del tiempo.  Esto proporciona información valiosa para 

identificar tendencias, patrones estacionales y cambios en la distribución 

geográfica de los eventos climáticos. 
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Figura 36.  

Diagrama transmisión    

 

Nota. Diagrama de transmisión de datos de la red de 5 estaciones al servidor ubicado en Panama. 

Elaboración propia, realizado con Lucidchart.  

 

5.3.1. Procesamiento  
 

En la Figura 37, se muestra el análisis realizado utilizando el programa 

ArcMaps, el cual permite clasificar los datos obtenidos a través del programa Data 

Tool.  Esta clasificación se lleva a cabo al seleccionar los datos por país y 

departamento.  De esta manera, se logra interpretar los datos a nivel de 

departamentos durante los meses del presente estudio. 

 

Al obtener los resultados de los eventos por mes, es posible calcular un 

promedio de eventos ocurridos.  Posteriormente, al dividir este promedio por los 

kilómetros cuadrados de cada departamento, se puede determinar la densidad 
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de eventos por kilómetro cuadrado que ocurren en el país durante una temporada 

lluviosa. 

 

Este enfoque de análisis permite obtener una visión más detallada de la 

distribución, concentración de eventos climáticos, brindando información valiosa 

para comprender mejor las características geográficas y climáticas del país en 

estudio. 

  

Tabla 3.  

Datos analizados  

 

 

Nota. Números promedio de descargas atmosféricas por departamentos. Elaboración propia, 

realizado con Excel.  

 

Durante el tiempo de estudio, se ha constatado que el departamento de 

Jalapa exhibe la mayor densidad de relámpagos en comparación con todos los 

demás departamentos.  Por otro lado, se ha observado que el departamento de 
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Quetzaltenango presenta la menor cantidad de eventos por kilómetro cuadrado 

en términos de actividad eléctrica atmosférica. 
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6. MANUAL DE MANTENIMIENTO  
 

 

 

Es fundamental llevar a cabo mantenimientos preventivos cada seis 

meses, con el fin de prevenir posibles averías ocasionadas por el uso constante, 

el desgaste natural o el paso del tiempo.  Estas acciones de mantenimiento 

garantizan que la estación funcione de manera óptima y confiable a lo largo del 

tiempo, evitando interrupciones en su operatividad, asegurando la precisión en la 

recopilación de datos meteorológicos y climáticos. 

 

6.1. Hardware  
 

• Consideraciones 

o Lea atentamente las instrucciones antes de conectarse a la 

estación. 

 

• Precauciones 

o Evite el uso de solventes para limpiar el producto porque los 

vapores residuales sesgarán las lecturas de la calidad del aire. 

o Evite el agua u otros líquidos cerca del producto para evitar daños 

eléctricos. 

o No permita modificaciones o reparaciones no autorizadas de este 

producto, debido a pérdidas de comunicación con el servidor  

 

Para realizar el mantenimiento preventivo debe seguir los siguientes 

pasos:  

• Realizar un chequeo de la transmisión y validación de datos diarios. 

• Revisión visual de regulador de carga, breaker, batería y luces de estados.  
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• Verificación de valor de batería con multímetro.  

• Apagar la estación meteorológica.  

o Desconecte todas las terminales del regulador de carga batería.  

o Retire el conector de sensores acoplados a los Procesador de señal 

(LPS-200U). 

• Realizar limpieza con limpia contactos y aire comprimido en todas las 

terminales.  

• Verificación de sensores. 

• Realizar limpieza a cada sensor.  

• Conecte nuevamente las terminales.  

o Conecte el adaptador de los (LPS-200U). 

o Conecte nuevamente las terminales del regulador batería. El 

procesador se iniciará automáticamente.  

• Verificar la transmisión de datos a servidor.  

 

6.2. Software  
 

El software empleado para la conexión con la estación es Tera Term El 

software utilizado para la conexión con la estación es Tera Term, el cual ofrece 

la funcionalidad de modificar los parámetros.  Gracias a esta herramienta, se 

pueden realizar ajustes, configuraciones precisas en la estación meteorológica, 

lo que resulta esencial para adaptarla a diferentes condiciones y necesidades 

específicas.   
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Figura 37.  

Fichero de script 

 

Nota. Imagen del icono de la aplcación Tera Term. Elaboración propia, realizado con Paint.  

 

Para realizar el mantenimiento preventivo debe realizar los siguientes 

pasos:  

 

• Para procesos de análisis de funcionamiento con el programa Tera Term.  

o Seleccionando en Setup-Terminal, se selecciona la forma de 

trasmitir CR+LF.  

o Setup-Serial port, se modifica la velocidad del puerto de 

comunicación a 115200. 

• Se genera el acceso a la terminal ejecutando los siguientes comandos: 
Ver figura 39. 

o Reboot.  

o Status.  
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Nota: Mediante la terminal, es posible programar la estación para 

establecer el tipo de conexión de internet deseado, ya sea utilizando una IP 

estática o dinámica.  Esta configuración permitirá adaptar la estación a las 

necesidades específicas del entorno de instalación, garantizar una comunicación 

eficiente y confiable con el servidor central.  Es importante asegurarse de 

seleccionar la opción más adecuada en función de las características, 

requerimientos de la red local, lo que permitirá mantener una conexión estable, 

continua para el intercambio de datos y la transmisión de información 

meteorológica en tiempo real. 

 

Figura 38.  

Fichero de script 

 

Nota. Comandos de programación de una estacion de detección de descargas atmosféricas. 

Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se realizó el diseño y la implementación exitosa de una red de cinco 

estaciones de detección de descargas electroatmosféricas, empleando 

equipos de la reconocida marca TOA Global Lightning Detection, donados 

por la Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo 

(AECID).  

 

2. Se llevó a cabo el análisis, identificando cinco lugares que cumplían con 

las especificaciones técnicas del fabricante TOA Global Lightning 

Detection.  En los departamentos de Guatemala, Petén, Izabal, Escuintla, 

Quetzaltenango, colocada de tal manera que las áreas de detección se 

interconectaran, logrando así un sistema de triangulación efectivo para 

una cobertura total en el territorio nacional.  

 

3. Se analizó el sistema de puesta a tierra de cada uno de los puntos 

seleccionados para la instalación de las estaciones, que incluyó la 

validación y corrección del sistema.  Se aseguró una adecuada protección 

de sistema de puesta tierra y funcionamiento de las estaciones de 

detección de descargas atmosféricas.  

 

4. Se analizó la época lluviosa del año 2020, se analizaron los datos 

registrados para determinar la densidad de descargas electroatmosféricas 

a nivel nacional.  Los resultados presentados en la Figura 37, indican que 

el departamento de Jalapa presenta la mayor densidad, con 23.37 eventos 

por kilómetro cuadrado, superando a todos los demás departamentos.  En 

contraste, Quetzaltenango registra la menor cantidad, con 2.03 eventos 
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por kilómetro cuadrado, evidenciando la mínima actividad eléctrica 

atmosférica a nivel nacional.  Estos hallazgos son cruciales para 

comprender la distribución y la intensidad de las tormentas eléctricas en el 

país, ofreciendo aportes valiosos para la planificación y la prevención de 

riesgos en áreas con mayor actividad eléctrica.  

 

5. Se impartió una capacitación técnica al personal de INSIVUMEH, 

enfocado en la correcta manipulación, configuración, actualización del 

equipo y análisis de datos, en aras de contribuir a la prevención de riesgos 

asociados con tormentas eléctricas en el territorio guatemalteco.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Tener un inventario con repuestos mínimos requeridos para un buen 

funcionamiento por estas estaciones.  Dado que es una obligación que 

INSIVUMEH adquirió a la hora de firmar el convenio. 

 

2. Es importante tener comunicación constante con CONRED para 

garantizar el buen funcionamiento que se encuentran instaladas en sus 

sedes departamentales. 

 

3. Formalizar una solicitud a Empresa de Transmisión Eléctrica S.A. 

(ETESA), entidad homóloga de INSIVUMEH en Panamá.  El propósito de 

esta solicitud es obtener autorización para acceder a su servidor, 

facilitando de esta manera la descarga automatizada y eficiente de la 

información requerida.  

 

4. Se sugiere la implementación de un sistema redundante que emplee un 

modem LTE con la correspondiente cobertura brindada por el proveedor 

del SIM con alcance internacional, permitiendo la comunicación a través 

de una red privada virtual, reconocida como VPN. Este enfoque se puede 

complementar mediante la utilización de un switch programable. 

 

5. Seguir capacitación técnica con la empresa TOA LIGHTNING 

DETECTION para mantener un buen manejo del equipo.  
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APÉNDICE  
 

 

 

Apéndice 1. 
Lista de personal capacitado  

 

Nota. Listado de personal capacitado. Elaboración propia. 
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