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RESUMEN 

El proyecto titulado "Propuesta de implementación de protecciones atmosféricas para un 

establecimiento ubicado en zona de alta probabilidad de rayos" aborda la necesidad de proteger 

infraestructuras y personas ante descargas atmosféricas, un fenómeno natural impredecible y 

destructivo. El objetivo general fue desarrollar un sistema de protección utilizando el software 

Nimbus Project Designer para establecimientos en áreas de alta incidencia de rayos. La 

metodología se centró en cumplir con las normativas IEC 62305 y NFPA 780, empleando 

análisis detallados y simulaciones para diseñar un sistema que satisfaga las necesidades 

específicas de la localidad. Se realizó un minucioso estudio de la densidad de descargas y los 

factores de riesgo asociados, adaptando las soluciones a las condiciones locales y estructurales 

del establecimiento. Los resultados principales confirmaron que la implementación del sistema 

diseñado, que incluye pararrayos tipo Franklin y otros componentes según los estándares 

internacionales, proporciona una protección efectiva. El diseño logró minimizar los riesgos de 

daños estructurales y a equipos, asegurando la seguridad de las personas y la integridad de las 

infraestructuras. Esta implementación no solo cumple con los requisitos técnicos de protección 

adecuada, sino que también fortalece la seguridad operacional, ofreciendo una inversión 

prioritaria en la planificación de infraestructuras en zonas propensas a rayos. La simulación 

con Nimbus Project Designer permitió validar cada aspecto del diseño, garantizando que el 

sistema funcione óptimamente y de acuerdo con las normativas pertinentes. 

Palabras claves: análisis de riesgo, descargas eléctricas, normativa IEC 62305, pararrayos tipo 

PDC, protecciones atmosféricas. 
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ABSTRACT 

The project entitled “Proposal for the implementation of atmospheric protection for a facility 

located in a high lightning probability area” addresses the need to protect infrastructure and 

people from lightning strikes, an unpredictable and destructive natural phenomenon. The 

overall objective was to develop a protection system using Nimbus Project Designer software 

for facilities in areas of high lightning incidence. The methodology focused on complying with 

IEC 62305 and NFPA 780 standards, using detailed analysis and simulations to design a system 

that meets the specific needs of the location. A thorough study of the discharge density and 

associated risk factors was carried out, adapting the solutions to the local and structural 

conditions of the facility. The main results confirmed that the implementation of the designed 

system, which includes Franklin type lightning rods and other components according to 

international standards, provides effective protection. The design was able to minimize the risks 

of structural and equipment damage, ensuring the integrity of the facilities and the safety of 

people. This implementation not only meets the technical requirements for adequate protection, 

but also strengthens operational safety, providing a priority investment in infrastructure 

planning in lightning-prone areas. Simulation with Nimbus Project Designer allowed validation 

of every aspect of the design, ensuring that the system works optimally and in accordance with 

the relevant regulations. 

Keywords: risk analysis, electrical discharges, IEC 62305 standard, PDC lightning rod, 

atmospheric protection. 
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CAPÍTULO I 

1.1. TÍTULO 

Propuesta de implementación de protecciones atmosféricas para un establecimiento ubicado en 

zona de alta probabilidad de rayos. 

1.2.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, es fundamental y prioridad la prevención del personal. La exposición de la 

infraestructura para los fenómenos atmosféricos representan importantes retos en cuanto a la 

prevención de dichos accidentes. 

El fenómeno de los rayos es inherentemente impredecible, ya que presenta riesgos tanto 

materiales como para la vida humana, provocando efectos destructivos en infraestructuras y en 

los dispositivos electrónicos. El objetivo de este trabajo de tesis es la proposición del sistema 

de protección contra descargas atmosféricas, diseñado específicamente para su implementación 

en organizaciones tanto del ámbito publico como privado.  

Un conocimiento profundo de los elementos determinados relacionados con la protección ante 

descargas eléctricas de origen atmosféricos, la localidad posibilita no solo una gestión de 

riesgos como eficientes, sino también los avances constantes de los niveles de protección en 

establecimientos decisivos. 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Ciertas zonas tienen gran probabilidad de descargas atmosféricas por la ubicación de las mismas 

y así causar una gran cantidad de daños en equipos y así causando muchas pérdidas económicas 

y más aún el riesgo hacia las personas. 

La descarga atmosférica es causante de daños significativos en equipos electrónicos y eléctricos 

también perdida de energía y causante de perdidas económicas por desconexión del sistema 

eléctrico como la importancia de la prevención de los inquilinos que disponen estos 

establecimientos, el diseño establecido para la protección atmosférica nos garantiza 

salvaguardar a las personas, equipos e infraestructura. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN 

Los establecimiento dedicado a la hotelería en dicha zona tiene un papel importante en la 

economía del sector donde se encuentra ubicado todos los equipos electrónicos y eléctricos que 

están dentro del establecimiento requieren una mayor protección, la implementación de un 

pararrayos en la terraza está pensando en prevenir sobrevoltajes de dichos fenómenos naturales 

y así podemos cumplir las normativas de protección NFPA y dar un resultado apropiado y 

asegurar la infraestructura y a las personas. 

1.5. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

Este se centrará en la infraestructura como en la protección, en el sector  privado, ubicado en 

la provincia Bolívar, la prevención en las instalaciones es fundamental para garantizar sus 

operaciones. Este enfoque aplicará un estudio minucioso de la prevención de las 

infraestructuras, así como técnicas favorables a la elaboración y análisis guía en ambientes, 

simulaciones que representan los requisitos específicos de la zona. Esta búsqueda no se 

encargará de aspectos diferentes a una propuesta de implementación de protecciones 

atmosféricas para un establecimiento ubicado en zona de alta probabilidad de rayos. 

1.6. BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA 

La oferta de ejecución de protecciones atmosféricas a un establecimiento ubicado en zona de 

alta probabilidad de rayos. 

La creación y la implementación del sistema de prevención contra descargas atmosféricas como 

su protección de equipos eléctricos y electrónicos producen varios beneficios tanto directos 

como indirectos para diferentes grupos de interés sus principales favorecidos son: 

SECTOR COMERCIAL: 

Esta investigación hace una contribución significativa al campo comercial al proporcionar 

información importante sobre la aplicación de métodos seguros y eficaces para proteger 

equipos eléctricos. Su enfoque de la seguridad y regulación de la electricidad realza los niveles 

al mejorar la prevención física de estas infraestructuras comerciales contra peligros naturales. 

PERSONAL EN ESTABLECIMIENTO: 

El desarrollo del método recomendado mejorará y protegerá el ámbito profesional al minimizar 

los peligros asociados contra la caída de rayos. 
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Al asegurar operaciones continuas, previene accidentes por exposición en áreas desprotegidas 

del establecimiento, y reduce pérdidas económicas. 

ESTUDIANTES, INGENIEROS ELÉCTRICOS: 

El proyecto de titulación beneficiará a la carrera de profesionales teniendo un mayor alcance 

en protecciones, al brindarles una orientación manual para la formulación de guía para el 

desarrollo de nuevas iniciativas. 

Para suministrar el planteamiento sereno, minucioso al implementar los elementos de seguridad 

hacia rayos en espacios comerciales, proporciona un ambiente claro para desarrollar nuevas 

iniciativas. Este aporte resulta hacia un aumento característico de las preparaciones 

competentes y prácticas, de varios expertos que quieren entender y administrar efectivamente 

las habilidades en seguridad eléctrica. 

1.7. OBJETIVOS 

1.7.1. Objetivo General 

Establecer el proceso de protección para un establecimiento ubicado en zona de alta 

probabilidad de rayos mediante el Nimbus Proyect. 

1.7.2. Objetivos Específicos 

• Aplicar la norma IEC 62305 en la prevención de rayos para cumplir una serie de 

inseguridades. 

• Evaluar el área a proteger basándose en los principios de ICE 62305 para determinar el 

tamaño del sistema de protecciones atmosféricos. 

• Analizar los cálculos mediante el software Nimbus Proyect Designer asegurando una 

protección efectiva de la zona especificada. 

1.8. METODOLOGÍA Y MEDIOS 

Se realizará un análisis con el fin de desarrollar un sistema de protección contra descargas 

eléctricas para una instalación situada en un área de alta probabilidad de ocurrencia de rayos. El 

presente estudio se enfoca en las normativas IEC 62305 y NFPA 780, así como en su 

correspondiente fuente bibliográfica, para poder cumplir los requerimientos para plan de 

trabajo , teniendo en cuenta la localización donde esta el  establecimiento.  
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CAPÍTULO II 

2.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1. Descargas atmosféricas 

Las descargas atmosféricas es una oscilación de la red electromagnética en la atmósfera, la 

ionosfera y la atmósfera se denominan como una sobre carga eléctrica atmosférica global. En 

el siglo XVIII, Benjamín Franklin manifestó sobre la naturaleza eléctrica del rayo, eso muestra 

la conexión entre las tormentas y el importante entendimiento a la electricidad atmosférica y 

sus propiedades y consecuencias del clima [1] como nos indica en la figura 1. 

 

Figura 1. Eventos de tormentas km/year 

Fuente. Vaisala lightning density map 

2.1.2. Sobretensiones 

Las sobrecargas se definen como el incremento de la tensión, sobrepasando el nivel establecido 

hasta las instalaciones conjuntas de electricidad. Aunque han existido desde los inicios el 

método de comercialización de energía, la prevención de estos sucesos es hoy en día aún más 

crucial por el progreso técnico se utiliza componentes electrónicos muy pequeños y sensibles. 

Los eventos se clasificarán en grupos[2]. 

2.1.3. Sobretension transitoria 

En la sobrecarga transitoria hay incrementos abruptos en el voltaje por lo cual manifiestan 

como breves disparos eléctricos en alto voltaje, alcanzando los kilovoltios (kV) En 

microsegundos estas sobrecargas pueden tener diversos orígenes, como rayos que impactan                             
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directamente en estructuras protegidas por pararrayos o en líneas eléctricas. También pueden 

generarse por campos electromagnéticos producidos por descargas, las cuales se introducen en 

el conductor metálico. Con líneas exteriores, especialmente en las que son largas, son las más 

susceptibles a estos campos, resultando en frecuencias de inducciones elevadas. Además, es 

habitual que eventos ajenos a las condiciones climáticas, como alteraciones en transformadores 

y suspensión de los motores y distinta carga inductiva, generen aumentos en los voltajes de las 

líneas cercanas [3]. 

2.1.4. Sobretension permanente 

En la sobrecarga permanente, aunque puedan ser de carácter temporal y continuas, se refiere a 

los niveles de sobretensión que sobrepasan el 25% nominal a la red eléctrica con lo cual 

persisten entre diversos períodos o por un período prolongado. Estas situaciones suelen 

originarse debido a desequilibrios en las fases, frecuentemente causados en la rotura al neutro, 

dificultades para conectar hacia el conductor negativo. La exposición prolongada a estas 

condiciones resultará con la inutilización en aparatos electrónicos como eléctricos. La alta 

tensión impacta negativamente los dispositivos, reduciendo su vida útil y causando 

sobrecalentamientos que pueden provocar deterioros considerables, así como una pérdida total 

[4]. 

2.2. CIRPROTEC 

Este se diferencia en diseñar y elaborar equipos de protección de descargas eléctricas, lleva más de 

25 años fabricando soluciones y productos de Alta calidad utilizando lo último en tecnología y 

a su vez cumple con las normativas nacionales e internacionales. Teniendo 30 años de experiencia en 

elaboración e instalaciones de pararrayos en 60 países diferentes y más de 45.000 pararrayos 

elaborados [3]. 

2.3.  SISTEMA DE PARARRAYOS 

Se trata de un sistema de protección eléctrica diseñado para captar las descargas eléctricas 

provenientes de la atmósfera, canalizándolas hacia el suelo con el objetivo de prevenir el 

impacto directo en la infraestructura [5] como nos indica la en figura 1. 

Todo el proceso de instalación se denomina instalación de protección contra rayos e incluye 

principalmente: 

• Sistema de captación (pararrayos) 
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• Conductores de bajada 

• Puesta a tierra 

• Protección contra sobretensiones 

• Contador de rayos 

 

Figura 2 Sistema de instalaciones 

Fuente:[3] 

2.3.1. Sistema de captación 

El uso de pararrayos constituye un componente esencial dentro del enfoque de protección 

contra descargas eléctricas atmosféricas. Esto constituye un punto de impacto de rayo 

controlado que garantiza que la corriente del rayo pueda disiparse de manera segura en el suelo 

sin causar daños a la estructura protegida. Empleamos puntas de captura estándar, como la 

punta Franklin, así como puntas equipadas con un dispositivo activado (PDC). Los pararrayos 

Nimbus PDC presentan una amplia gama de productos tecnológicos avanzados que ayudan a 

mitigar los rayos en alturas elevadas, ampliando así el área de protección. Se han probado para 

sobretensiones de corriente de hasta 200 kA y Nimbus ofrece ventajas en términos de 

comodidad de instalación, movilidad y eficiencia, además de una amplia garantía [6]. 
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2.3.2. Punta Captadora 

Está conformada por piezas echas de aluminio, se encuentran separadas con un aislador de 

protección eléctrico, sujeto por el mástil hecho de materiales inoxidables. Tenemos que la punta 

captadora no utilizara ningún principio radiactivo. El objetivo es dispersar en forma permanente 

su área eléctrica de alta tensión, certificando de manera que los vientos no puedan alcanzar la 

rigidez de quebradura [7]. 

Cirprotec nos brinda la información de los alcances de niveles de protección y así poder 

establecer que estándar de pararrayo se solicitará para el área que vamos a proteger como nos 

indica la tabla 1. 

Tabla 1. Área de protección 

Fuente.[3] 

 

2.3.3. Pieza de adaptación 

Este permite la unión del cabezal con el mástil y así aportando una robustes hacia la instalación 

fijando el cable o la bajante para sección 36.mm o cable mínimo de 8mm y un máximo de 10 

mm. [8]. 

2.3.4. Contador de rayos 

El contador de rayos CDR-401 facilita el registro de las descargas atmosféricas. El plan del 

estudio se basa en  registrar los impactos que tenemos de los rayos en infraestructuras, permitirá 

un mejor control inmediato de las situaciones de riesgo. Además, la verificación posterior de 

los equipos es fundamental para asegurar una adecuada prevención, dado que su efectividad 

puede verse afectada por factores tales como la corrosión, condiciones climáticas adversas y 

daños mecánicos [9]. 
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2.3.5. Sistema bajante 

Es fundamental para canalizar y poder controlar de manera segura la energía que produce la 

sobrecarga hacia el suelo, tiene varios conjuntos y son. sistema de drenaje protegido contra 

rayos para distribuir canales controlados. y ancla la energía de la sobrecarga al suelo. Este 

sistema incluye varios elementos. Clave: postes y anclajes para establecer altitud para el 

pararrayo, soportes de cable de drenaje, soportes para fijar las líneas del cable, Cable conductor 

de corriente de rayo, conector de medición de la corriente del rayo. Magnitudes para calibrar la 

potencia, tubería de aislamiento contra impactos mecánicos y vía de chispas por igual 

protección. Una función indispensable del sistema de bajante es la garantía y la eficacia de los 

rayos, para sobrecarga y mantener la estructura y proteger a las personas de los peligros de las 

descargas atmosféricas [10]. 

2.3.6. Sistemas de puesto a tierra 

Los conductos deben ser instalados en el exterior del establecimiento, asegurando que se 

mantengan a una distancia adecuada de las tuberías de electricidad y gas. Su trayectoria debe 

ser lo más lineal posible, adyacente a la ruta de aterrizaje más breve, y evitando desviaciones 

o ascensos abruptos. Los bajantes conectados a tierra deben estar debidamente anclados y 

asegurados con tres abrazaderas por cada metro de conductor. Es necesario resguardar las 

secciones externas de la bajante utilizando un tubo protector con una longitud mínima de 2 

metros. Se sugiere la instalación de un disco de protección contra rayos sobre el tubo protector 

con el propósito de verificar y mantener la integridad de la instalación [11] . 

2.3.7. Conductores en sistemas de protección pasivos 

Para reducir la probabilidad de daños causados por las corrientes del rayo que circulan a través 

del SPCR, los bajantes deben disponerse de manera que la distancia de los bajantes desde el 

punto de impacto hasta el suelo sea de acuerdo con la tabla 1. 
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2.4. SOFTWARE NIMBUS PROJECT DESIGNER 

 

Figura 3. Software para protección atmosférica 

Fuente. [3] 

Este software nos proporciona el diseño de las protecciones contra rayos y se detalla los datos 

y los cálculos para el proyecto siguiendo las normativas como referencia UNE, NFPA, NFC 

así asegurando la correcta colocación de los pararrayos al área que vamos a proteger contra 

descargas y protegiendo la infraestructura y a las personas el software nos ayuda a crear 

proyectos ilimitados con sus normativas, medición, instalación y propuesta referenciales y así 

este programa nos ayudara en cada paso, el software facilita la elaboración de manera cómoda, 

rápida y eficaz, independiente al nivel de preparación del beneficiario [12]. Como se muestra en 

la figura 3. 

2.5.  NORMATIVAS 

2.5.1. Normativa NFPA 780 

La norma y procedimiento NFPA-780, utiliza un enfoque adaptativo en las instalaciones de 

protección atmosférica, proporcionando pautas de seguridad adaptadas a los peligros 

específicos asociados con los rayos atmosféricos. Desde requisitos funcionales hasta anexos 

informativos e imágenes ilustrativas y definiciones, NFPA 780 es una referencia esencial para 

administradores de instalaciones, inspectores. El objetivo de este reglamento es programar la 

instalación de procedimientos para las protecciones contra las sobre cargas atmosféricas, 

porque es fundamental y decisivo en la protección de los edificios y de las vidas humanas contra 
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la amenaza de los rayos. Esta norma define los componentes de protecciones atmosféricas que 

son: el cableado, las consideraciones las conexiones del suelo adecuadamente, conexiones 

aéreas y su prevención [13]. 

2.5.2. Normativa IEC 62305 

La normativa Internacional IEC 62305, se  emplea en el diseño, edificación y cuidado de 

estructuras para sobreguardar los diversos impactos directos e indirectos de los rayos. Esta 

normativa abarca múltiples tipos de instalaciones, que van desde viviendas hasta 

infraestructuras vitales como fábricas y data centers [14]. 

2.5.3. Normativa UNE 21186 

En la norma UNE 21186,  determina el alcance protector del pararrayos se determina mediante 

el cumplimiento del Nivel I y su conexión directa a la estructura para utilizar los refuerzos 

metálicos interconectados y continuos como conductores adicionales de descarga natural. Los 

edificios que superen los 60 metros de altura, anteriormente excluidos, ahora deben cumplir 

con esta normativa. Para estos casos, se aplica un SPD de Nivel I+ que reduce el radio de 

protección en un 40% [15]. 

Es preciso considerar la reducción del radio de protección cuando la altura del edificio (h) 

excede la distancia horizontal a la que se encuentra el pararrayos (D) más la longitud del cable 

de bajada (DL). Se debe garantizar que al menos el 20% superior de la fachada esté cubierto 

por la protección del pararrayos y que no haya obstrucciones físicas que puedan interferir con 

posibles impactos laterales en esta área de la fachada. Además, se recomienda instalar al menos 

cuatro cables de bajada conforme a la normativa UNE-21.186, ubicados idealmente en las 

cuatro esquinas del edificio según se muestra en la tabla 2.  

Tabla 2. Niveles en protecciónes con la normativa 21186 

Fuente. [15] 

Niveles de protección 

IV III II I 

60 45 30 20 

80% 90% 95% 98% 

 



 

 

11 

2.5.4. Normativa NF C 17-102 

De acuerdo con la normativa NFC 17-102, la protección de estructuras y áreas abiertas contra 

descargas eléctricas mediante pararrayos equipados con dispositivos cebadores se basa en el 

modelo electromagnético geométrico. A pesar de que un sistema de protección diseñado de 

acuerdo a esta norma no puede garantizar una protección completa contra los rayos, debido a 

la naturaleza impredecible de estos fenómenos, su implementación disminuye 

significativamente los riesgos de daño a las estructuras que están resguardadas frente a 

impactos directos de rayos. Norma IEEE 80 [12]. 

2.5.5. Normativa IEEE 80 

La norma IEEE80,  constituye dentro del contexto del diseño de sistemas de tierras, se busca 

desarrollar una aplicación móvil que simplifique la creación de redes de un sistema e mallado de 

protección eficaces conforme a la normativa internacional IEEE 80-2000. Esta herramienta 

facilitará la selección y ajuste de redes y conductores sin riesgo de errores, permitiendo 

modificar aspectos según las necesidades para lograr un diseño completamente funcional y 

adecuado [16]. 

2.5.6. Calibre de conductor (Ar)  

Para calcular los conductores se tomarán en cuenta 3 referencias principales como son: los 

niveles de temperatura, y los niveles de temperatura de los conductores. Aquí el resultado de 

Joule mostrará el nivel eléctrico traspasa el conductor o cable y provoca el aumento en la 

temperatura en los materiales. Para determinar el componente para un conductor se ejecuta 

pensando en la perdida de voltaje. En los circuitos derivados se hace evidente por la dimensión 

y longitud del conductor. Alcanzando la distancia de 25m hasta 30 m, notaremos una caída de 

corriente que afectará su función en la operación apropiada en dispositivos u maquinarias. La 

longitud que el conductor necesita para el funcionamiento en la corriente se determinara usando 

funciones adecuadas y así comprobar las capacidades, y el conductor pueda trasladar sin exceder su 

rango de temperatura bajo. 

Mediante cálculos y ecuaciones nos permite calcular el calibre del conductor como se indica 

en la ecuación 1 

																																																							𝐴𝑟 = !

"#$!"#$%&'
()

*+∗#-∗$- %&'().'/!0.'/!#*+

                                                (1) 
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- I	= Corriente de falla equilibrada en kiloamperios (kA). 

- Ar	= Superficie de sección transversal al conductor en milímetros (mm²). 

- Tm	= Temperatura máxima del material, en grados Celsius (ºC). 

- Ta	= Temperatura ambiental, en grados Celsius (ºC). 

- Tr	= Temperatura referencial del material, en grados Celsius (ºC). 

- tf	= Tiempo de duración de la corriente e,en segundos (se         considerara un valor 

de 0.003 seg). 

- α0	= Coeficiente de resistencia térmica a 0 ºC, en 1/ºC. 

- αr	= Coeficiente de resistencia térmica referente a Tr, en 1/ºC. 

- ρr	= Capacidad de resistencia del conductor a tierra, temperatura de referencia 

Tr, (μΩ−cm). 

- K0 = 1/α0 o alternativamente, 1/αr − Tr en grados Celsius (ºC). 

- Tcap	= Capacidad térmica en grado Celsius (j/cm³/ºC). 

 

2.5.7. Malla a Tierra  

Es un conjunto de conductores generalmente hecho de cobre desnudo donde pertenece la 

instalación de hardware, esta conexión es el entorno de instalación de referencia. PPK permite 

En este caso, conectar el dispositivo que se está instalando al punto de prueba crear una red 

mirando al suelo En el caso de SPT o red de tierra equidistante, la tensión que circula en la red 

es: elevará las esquinas con respecto a su centro, esto dependerá del tamaño de la malla, Su 

ubicación y el número de púas desplegadas en la malla son diferentes [17]. 

La característica principal depende de la distancia entre conductores paralelos, diámetro. 

2.5.8. Componentes que constituyen una malla de tierra. 

Un SPT incluyen los siguientes elementos:  

a. Varilla de tierra  

 b. Cable que esta conectado  a la  tierra.  
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c. Varias conexiones con soldaduras o ocoples.  

d. Cable para protección del sistema  

e. Cable de servicios para los tableros principales. 

2.6. VOLTAJES DE TOQUE 

El voltaje de contacto se define como el potencial eléctrico que puede generarse entre una 

superficie o dispositivo y una conexión a tierra, siendo susceptible a variaciones condicionadas 

por diversos factores. Estos factores incluye, la dureza  del organismo humano a la electricidad, 

así también el aguante a la temperatura hacia la piel como el terreno circundante y demás 

factores [18]. La tensión eléctrica percibida a través del contacto puede fluctuar en función de 

diversos elementos, tales como las dimensiones del objeto, el voltaje proporcionado por la 

fuente de energía y como también la resistencia del organismo humano (se ve afectada por la 

temperatura de la piel y demás componentes), la forma de onda del voltaje indica que la 

inducción está estrechamente vinculada a la configuración de la corriente que circula a través 

de dicho sistema. piso. El incremento de la corriente genera la aparición de una tensión de 

contacto en el circuito con el fin de calcular los voltajes eléctricos, como se muestra en la 

ecuación (2), donde permite establecer la separación entre equipos y zonas de acceso público.  

𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 = (1000 + 1.5𝐶𝑠𝑃𝑠) ,../0
√23

                                 (2) 

Donde: 

- Etoque = Voltaje de contacto (V) 

- C s = Se determina a partir de la Ecuación (3) 

𝐶𝑠 = 1 −
,.,4(.6 $

$1)

89:&,.,4
                                                      (3) 

 

- ρ s = Resistencia a los materiales en la superficie Ω-m 

- t s = Permanencia a la corriente de choque (seg). 

2.7. VOLTAJES DE PASO 

La tensión se produce en situaciones donde se encuentran dos puntos en contacto a la tierra que 

presentan diferentes niveles de potencial. Esta discrepancia puede dar lugar a diversos 
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problemas, dado que la corriente eléctrica puede fluir a través de un objeto determinado, que 

en este caso puede ser un ser humano o un animal.  Las diferencias potenciales pueden ser 

sustanciales en distancias cortas, particularmente en situaciones donde la corriente del rayo se 

dispersa a través del suelo. El tránsito de voltaje resulta ser un factor crucial como medida de 

protección, principalmente en los contextos que involucran los sistemas de transmisión de 

electricidad. Líneas eléctricas aéreas como infraestructuras para el transporte y entrega de 

energía eléctrica a altas tensiones [17]. 

Estas tensiones se caracterizan como la presión ejercida en el suelo por los pies o las 

extremidades inferiores de un individuo. Organismos en interacción con la superficie 

terrestre. Estos niveles de tensión pueden alcanzar magnitudes suficientes como para generar 

riesgos potenciales. Riesgo de descarga eléctrica en presencia de individuos o animales en los 

lugares perjudicados. Para calcular el voltaje de paso, utilizamos la ecuación (3), su definición 

es de mucha relevancia significativa. La relevancia de la concepción de instalaciones eléctricas 

seguras como se indica en la ecuación 4.  

𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜 = (1000 + 6𝐶𝑠𝑃𝑠) ,../0
√23

                                              (4) 

Donde: 

- Etoque = Voltaje de contacto (V) 

- C s = Estableceremos utilizando la siguiente Ecuación (3) 

- ρ s = Duración de los material en la superficie (Ω-m) 

- t s = Resistencia en corriente de choque (seg). 

 

2.8. BREAKER PARA PROTECCIONES (SPD)  

Es un dispositvo de protección de bajo, medio, y alta tensión. los podemos utilizar para 

empresas industriales y condominios 

2.8.1. Diferentes posiciones de instalaciones 

Para proteger las líneas aéreas y los equipos eléctricos y evitar la intrusión directa de rayos, los 

pararrayos suelen instalarse en el primer sistema. El SPD suele instalarse en el sistema auxiliar, 

que es un complemento después de que los pararrayos no puedan eliminar todas las intrusiones 
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directamente medidas. Por lo tanto, los descargadores de sobretensiones se colocan en la 

entrada del cable, mientras que el SPD se coloca en el enchufe del terminal o circuito de señal. 

2.8.2. Diferente capacidad de corriente de descarga: 

En términos generales, la capacidad de corriente de descarga de los Dispositivos de Protección 

Contra Sobretensiones (SPD) es relativamente reducida. El terminal suele utilizar dispositivos 

de protección contra sobretensiones (SPD). No se establecerá una conexión directa con las 

aerolíneas. Un Dispositivo de Protección contra Sobretensiones (SPD) con una capacidad de 

descarga de corriente limitada puede ofrecer una protección integral, ya que la intensidad de la 

corriente generada por un rayo se ha disminuido significativamente tras llevar a cabo su función 

de limitación de corriente primaria. El Dispositivo de Protección contra Sobretensiones (SPD) 

es apropiado para salvaguardar los sistemas de suministro de energía de bajo voltaje.  

2.9. BOBINA DE CHOQUE 

Los SPT operan bajo un principio de baja resistencia, lo cual facilita la calibración adecuada 

de todos los SPT en el sistema, asegurando así su funcionamiento óptimo. La bobina del 

acelerador consiste en un conjunto de conductores dispuestos en espiral en torno a un cilindro, 

que genera un campo magnético en cada una de las bobinas como se muestra en la figura 

4. Cuando se presentan obstáculos en el trayecto, ocurre un fenómeno de autoinducción, 

generando una corriente inducida que obstruye el flujo. La corriente se produce con un desfase 

temporal respecto al voltaje [19]. 
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Figura 4. Sistema de bobina de choque 

Fuente. [19] 

Las bobinas de choque, como comúnmente se denominan, son ampliamente empleadas en la 

actualidad debido a su capacidad para mitigar los efectos de descargas atmosféricas. El impacto 

en los pararrayos genera inestabilidad en el sistema eléctrico, y este dispositivo se utiliza para 

interconectar dispositivos de Nueva Generación (NGN) que son convencionales, delicados o 

electrónicos. En este contexto, la bobina de choque funciona como una separacion  de la  

electricidad. Su mecanismo para funcionar la bobina, se puede ilustrar en la figura 4, se observa 

que la resistencia de los pararrayos ante sobretensiones (SPT) es considerablemente inferior a 

la de otros tipos de pararrayos ante sobrevoltajes, lo que, a su vez, resulta en una menor 

circulación de corriente [19]. 

2.9.1. Radio de Protección FRANKLIN 

Protección mediante Faradización (sistemas pasivos) Normativas: UNE EN 62305, IEC 62305 

y CTE SU8. Los sistemas de captura de rayos que utilizan puntas y mallas se basan en la 

distribución y disipada de la corriente de descarga mediante una red de conductores. Los 

pararrayos del tipo Franklin, así como aquellos de la marca THOR, llevan a cabo el proceso de 

ionización de manera natural. Esto restringe su zona de protección a una configuración cónica, 

diseñada para asegurar una descarga de rayo de manera controlada y segura. Los pararrayos de 

tipo Franklin y su instalación pueden clasificarse como monopunto o multipunto como se 

muestra en la figura 5. Las bayonetas de una y cuatro puntas se consideran las más comunes. En 

consecuencia, un pararrayos de tipo Franklin, cuando es instalado de manera adecuada, brinda 

protección a las instalaciones contra sobretensiones [20]. 
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Figura 5. Pararrayo tipo Franklin 

Fuente. [3] 

 

2.10. RADIO DE PROTECCIÓN PDC 

La protección mediante dispositivo de avance de cebado (PDC-ESE) está regulada por normas 

como NF C 17-102, UNE 21186, CTE SU8, NP 4426, entre otras. Este sistema es adecuado 

para diversas instalaciones y áreas externas, permitiendo una optimización de los costos de 

materiales y de instalación, al mismo tiempo que asegura la integridad del sistema. La 

disminución del tiempo de activación facilita la conexión del trazador con el trazador 

descendente en un punto de impacto que se sitúa virtualmente a una altura considerablemente 

superior a la de la punta del pararrayos PDC como se muestra en la figura 6. Esto permite un 

aumento significativo en el volumen protegido (o radio) y facilita la conservación de extensas 

áreas. La identificación del radio de protección es fundamental para la elección del modelo de 

pararrayos más apropiado para cada instalación, en función de su grado de avance en el cebado 

[21]. 
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Figura 6. Pararrayo tipo PDC 

Fuente. [3] 

2.10.1. Área de captación (Ae). 

La zona de influencia, conocida también como área de influencia o área de influencia 

equivalente a un edificio, se define como el espacio circunscrito por una línea que se establece 

a una distancia equivalente a tres veces  el nivel que tiene el inmueble de cualquier ubicación 

de su contorno. Esta línea se trazara de manera que sea paralela al contorno del edificio [22]. 

Como se indica en la ecuación 5. 

																																																																																Ae=	L	*	W																																																															(5)	

	

- Ae	= Área de captación. 

- L	= Extensión del inmueble.  

- W	= Largo del inmueble. 

2.10.2.  Seguridad de utilización y accesibilidad (SUA) 8. 

Se proporciona información de seguridad sobre el peligro de incendios provocados por rayos 

en la sección SUA 8 del CTE; se explica un proceso de verificación que requiere las 

instalaciones del sistema de prevención contra descargas atmosférica para prevenir el peligro 

de incendios provocados por rayos. 
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Las instalaciones que almacenan materiales inflamables o que son susceptibles de ignición al 

entrar en contacto con fuentes de calor deben adherirse a normativas específicas relativas a la 

altura y deben estar equipadas con sistemas de protección contra descargas eléctricas causadas 

por rayos, los cuales deben tener una eficiencia mínima del 0.98. Las instalaciónes necesarias 

que cumpliremos  en estos criterios de eficiencia se decide abordar en la sección [31]. Es 

factible calcular la frecuencia estimada a partir de estas especificaciones como se indica en la 

ecuación 6. 

                                         Ne = Ng * Ae * C1 * 10−𝟔                      ( 6 )  

 

- Ne	= Frecuencia de espera del impacto. 

- Ng	= Densidad de impacto al terreno. 

- Ae	= Área del inmueble aislada. 

- 	C1	= Coeficiente en relación al medio 

2.10.3. Coeficiente en relacion al medio (C1) 

Un elemento fundamental para la evaluación de la resistencia de las estructuras ante la acción 

del viento es el coeficiente de relación con el entorno (C1). Este coeficiente considera la 

exposición del edificio a las fuerzas del viento, así como el resguardo ofrecido por estructuras 

adyacentes, vegetación o cualquier otro obstáculo próximo. La integridad estructural y la 

seguridad de las edificaciones ante la acción de fuerzas eólicas están intrínsecamente 

relacionadas con este coeficiente. El valor de C1 puede diferir en función de la localización y 

la disposición de dichos elementos, como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Coeficiente relacionado en el entorno C1 

Fuente. [23] 

Ubicación del inmueble Cl 

Próximidad a inmuebles o árboles de igual o 

mayor tamaño 

0.50 

En su alrededor tiene inmuebles de menor 

altura 

0.75 
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Apartado 1 

Apartado en una colina  2 

 

2.10.4. Riesgos admisibles (Na) 

La definicion de los riesgos aceptables con referencia a la CTE SUA8 refiere la identificación 

tolerable del riesgo para un momento específico o para un tipo particular de edificación. Esta 

determinación debe considerar diversos factores, incluyendo la probabilidad de ocurrencia de 

eventos adversos, las posibles repercusiones de dichos eventos y las estrategias de mitigación 

a implementar. Las medidas de seguridad son implementadas con el objetivo de reducir los 

riesgos, siendo establecidas a través de la valoracion y control de los riesgos vinculados a la 

ocupacion y utilización del inmueble. Para establecer  el grado de riesgo aceptable en funcion 

a la ecuación establecida, es fundamental tener en cuenta diversos factores: aquellos que se 

relacionan con la naturaleza de la estructura (C2), los que se centran en el contenido de la 

misma (C3), los que se originan en el uso que se le da a la estructura (C4), y el factor de 

continuidad de la demanda vinculado a las necesidades (C5) como se indica en la ecuación 7. 

 

𝑁𝑎 =
5.5

C2 ∗ C3 ∗ C4 ∗ C5 10
6;																																																					(7) 

 

Donde: 

- Na = riesgo aceptable 

- C	2	= factores basados en el tipo de estructura. 

- C	3	= factores basados en las infraestructuras. 

- C	4	= factores basados en la estructura. 

- C	5	= factores en la  continuidad de  demanda basado en la necesidad 

2.10.5. Coeficiente en funciónes al tipo de construcciónes (C 2) 

El coeficiente C 2 considera la caracteristica arquitectónica como el uso de la estructura. Este 

parámetro empleara los  grados de resistencia necesarios al fuego  en componentes 
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estructurales, tales como paredes, techos y suelos, así como en elementos de 

compartimentación, incluyendo puertas y muros. El cálculo del cortafuegos se lleva a cabo de 

conformidad con las normativas y directrices establecidas por el Código Técnico de la 

Edificación (CTE). Su valor es variable y está determinado por el tipo de construcción, el riesgo 

de incendio asociado y el nivel de protección requerido. Se asigna un valor específico de C2 a 

cada categoría de edificación, incluyendo, entre otras, instalaciones industriales y oficinas 

como nos indica la tabla 4. 

Tabla 4.Tipo de construcciónes C2 

Fuente. [23] 

 

 

Revestimiento 

metálico 

Revestimiento en 

hormigón 

Revestimiento en   

madera 

Material metálico 0.50 1 2 

Material en 

hormigón 1 1 2.5 

Material  en madera 2 2.5 3 

 

Tabla 5. Funciónes del contenido del inmueble C3 

Fuente. [23] 

 

Edificio con contenido inflamable 3 

Otros contenidos 1 

 

2.10.6. Coeficiente en funciónes al contenido del inmueble(C3). 

La sección dedicada a la seguridad estructural, el coeficiente C3 se define como un parámetro 

que tiene en cuenta la naturaleza del contenido o la función de la edificación. El valor de C3 se 
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determina a través de las tablas establecidos por la (CTE), que representan el contenido 

anticipado en los inmuebles dichos resultados  son dictados por el código de edificación.  

 

2.10.7. Coeficiente en funciónes al uso del inmueble (C4). 

En el coeficiente C4, estipula que el (CTE) SUA8, se usa con la finalidad de ajustar las 

disposiciones de seguridad a la potencia del fuego y mas disposiciones de proteccion de 

acuerdo con la utilizacion  particular en  la construcción. Los valores de C4 están consignados 

en las tablas o en los valores estipulados en el (CTE) SUA8,  determinan el tipo de uso de la 

edificación. Estos valores se establecen tomando en cuenta la ocupación y el uso anticipado del 

edificio, con una especial atención a la seguridad contra incendios y a la salvaguarda de la vida 

humana como nos indica la tabla 6. 

 

Tabla 6. Coeficiente en funciónes al uso del inmueble C4 

Fuente. [23] 

 

Inmuebles libre 0.50 

De Uso Público  3 

Otras edificaciones 1 

 

2.10.8. Coeficiente en funciónes de las actividades (C5) 

Con el fin de garantizar y satisfacer los requerimientos fundamentales, tales como los servicios 

de asistencia medica, la evacuación segura y conseguir atencion medica asl transcurso de un 

incendio y otras situaciones de emergencia, se emplea dichos coeficientes para establecer el 

nivel de protección y las medidas de seguridad adecuadas. La seguridad necesaria en una 

edificación abarca varios aspectos, incluyendo el uso previsto del edificio, la efectividad de los 

servicios de emergencia, así como las consideraciones pertinentes a la movilidad reducida o 

discapacidades, entre otros factores como nos indica la tabla 7. 
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Tabla 7. Coeficiente en función a la continuidad de las actividades C5 

Fuente. [23] 

 

Inmuebles libres 0.50 

De Uso Publico  3 

Otras edificaciones 1 

 

2.11.  EFICIENCIA DEL SISTEMA 

La eficacia del sistema se define como la habilidad del sistema de protección contra rayos para 

activarse adecuadamente en el evento de un impacte eléctrico, sin comprometer la integridad 

estructural ni la seguridad de la propiedad, garantizando así la prevención de daños a la 

infraestructura y a los equipos. Esta eficacia está influenciada por una variedad de factores, 

incluyendo, pero no limitándose al esquema de protecciónes,el nivel y ubicación del pararrayo, 

la capacidad de conduccion al suelo, así como la intensidad de los eventos de rayos en una 

localidad específica como nos indica la ecuación 8. 

																																																												𝐸𝐹𝑆 = 1 − <=
>?

                                                         (8) 

 

Donde: 

- Efs	= Eficacia del sistema. 

- 	Na	= Riesgo.  

- Ne	= Intensidad de eventos. 
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Tabla 8. Eficiencia del sistema, según CTE sección SUA 8 

Fuente. [23] 

 

 

 

 

 

 

 

Si tiene un rendimiento mayor o igual a 0,98 entonces el nivel de protección necesario sera e 

numero 1 entonces, cuanto menos tenga de rendimiento, tendra unmayor nivel de 

seguridadcomo nos indica la tabla 8. 

2.12. RESISTENCIA DE MALLA TRIANGULAR 

La red de puesta a tierra se conforma por tres varillas dispuestas en un arreglo triangular, lo 

cual representa un marco teórico esencial en el ámbito de la ingeniería eléctrica. La resistencia 

de la malla triangular  establece varias ecuaciones como la Ecuación (9), facilita los cálculos 

para la resistividad electrica del terreno, expresada (Ω) [35], como nos indica la Ecuación 9. 

 

																																																			𝑅1 = @
;AB

Jln MCD
=2
N + ;E.∗D

√G
− 𝐾2P                                   (9) 

 

La Ecuación (10) nos va a permitir determinar la capacidad de carga de las barras hacia la tierra, 

calculada en (Ω)   

																																																				𝑅2 = @
CAHI

Jln MJKL
M
N − 1 + 8E.∗KL

√G
(Q3 − 1)8P                          (10) 

La Ecuación (11) determinara el valor  de la resistencia que ofrece la malla como la barra 

 

Eficiencia Nivel de protección 

E > 0.98 1 

0.95 < E <0.98 2 

0.80 < E <0.95 3 

0< E < 0.80 4 
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																																																											𝑅𝑚 = R1 − ( @
;AB

) Jln M KL
√9∗8=

N − 1P                                   (11) 

 

Y la Ecuación (12) es el valor de resistencia que ofrece la malla. 

																																																																													𝑅𝑔 = N.N8&NO3

P.&P8∗8PQ
                                                 (12) 

Donde: 

- Rm = Resistencia mutua entre la malla y la varillas 

- R1	=Impedancia	de	la	conexión	a	tierra		

-	R2	=	Impedancia	de	la	conexión	a	tierras	con	las	barras	 

- Rg = Impedancia total del sistema 

- 𝜌 = Resistencia de la tierra [Ω.m]. 

- 𝐿𝑐 = Tamaño total de la varilla [Ω.m]. 

- a = Diametro del conductor[m] 

- 𝑎´ = Profundidad del conductor a tierra [m]. 

- A = Radio cubiertas por los conductores[m]. 

- d =Distancia de separación entre varillas   

La configuración triangular es comúnmente utilizada en las conexiones eléctricas al suelo 

para protecciones de descargas contra rayos ya que la habilidad para distribuir la 

electricidad, disminuir la pendiente de potencia y garantizar que la corriente eléctrica sea 

repartida uniformemente en la tierra, esto contribuye a el sistema de protecciones contra 

caída de rayos [35]. 
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CAPÍTULO III 

3.1. DISEÑO DE SISTEMAS DE PARARRAYOS (PDC) 

3.1.1. Definición de caso de estudio 

En la normativa INEN 780 establece los requisitos de instalación de sistemas de protección 

contra rayos para proteger a las personas y la propiedad del riesgo de incendio y peligros 

relacionados con la exposición a los rayos. La normativa destaca la prioridad de instalar 

pararrayos en zonas con alta probabilidad de rayos. 

3.1.2. Definición de densidad de descarga (Ng) 

Utilizaremos el estado de Caluma en la provincia de Bolívar como referencia geográfica para 

la ubicación de nuestro proyecto. Esta elección se basa en proteger a las empresas que operan 

en una región específica, en la que la economía regional está activa. Esta determinación se 

realizó utilizando el mapa isocerámico global como nos indica la figura 7. 

 

Figura 7. Eventos de tormentas km/year 

Fuente. Mapa isoceráunico global 

 

En el mapa isoceráunico que tenemos en la figura 7 observamos la concentración de eventos el 

cual es: 

Ng = 4 rayos/año km2 
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3.1.3. Área de captación (Ae) 

Basándonos en las dimensiones del área a proteger tendría las siguientes medidas. 

Altura = 20m 

Ancho = 38m 

Largo = 40m 

Se realiza una observación atreves del sistema GPS para ver el área del terreno que vamos a 

trabajar así teniendo una mayor visión de la zona en lo cual en nuestro caso es un rectangular por 

la ubicación como nos indica la figura 8. 

	

Figura 8. Sector de estudio. 

Fuente. Autores 

Se calcula el sector de estudio, usando la ecuacion (5): 

Ae = L * W  

Ae = 40 ∗20 

Ae = 800m𝟐 

3.1.4. Cálculo de riesgo admisible 

Elegimos el factor ambiental C1 de acuerdo a la tabla 2 en función de las condiciones del estudio, 

el riesgo aceptable de caída de un rayo se evalúa teniendo en cuenta variables clave. 

C1=2 
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La C2 de acuerdo a la tabla 3, Dado que nuestra zona es una estructura hormigón, se establece 

que será: 

C2 = 1 

La C3 conforme en la tabla 4, los casos presentados estan formados  por un conjunto de 

materiales inflamables se establece que será: 

C3 = 3 

La C4 de acuerdo a la tabla 5, tomando en cuenta que nuestro caso es un establecimiento 

con concurrencia de personas se establece que será: 

C4= 3 

La C3 de acuerdo con la tabla 6, sufriría daños toda la estructura se establece que será: 

C5 = 3 

procedemos a calcular el riesgo: 

𝑁𝑎 = 	
5.5

C2	. C3	. C4	. C5 10
6; 

𝑁𝑎 = 	
5.5

2.5	. 3	. 3	. 3 10
6; 

𝑁𝑎 =0.0000814 

 

3.1.5. Cálculo de la frecuencia de impacto (Ne) 

Luego de calcular todos los parámetros de la ecuación (6), procedemos a resolver: 

Ne= Ng . Ae . C1 . 106C(N° impacto/año) 

Ne= 4 . 800 . 2		. 106C (N° impacto/año) 

Ne = 0.0064 (N° impactos/año) 

3.1.6. Cálculo en la eficiencia de los niveles de protección 

Para la eficiencia Efs calcularemos utilizando la fórmula (8) : 

𝐸𝑓𝑠 = 1 −
𝑁𝑎
Ne 



 

 

29 

𝐸𝑓𝑠 = 1 −
0.0000814
0.0064  

𝐸𝑓𝑠 = 0.987 

Hallando el resultado de la eficiencia tomaremos el resultado calculado y comparamos con la 

tabla 8 y nos muestar el nivel de seguridad en el inmueble que será de nivel 1. 

3.1.7. Definición de la protección de los sistema 

Los dispositivos contra descargas atmosfericas  se encuentra son equipados con elementos  

conocidos como PDC, el cual cuenta con un radio de protección que varía en función del nivel 

de protección exigido. Para establecer un radio específico en nuestra investigación, se 

considera que el nivel de protección se sitúa en el nivel 1, con una altura del sistema de 4 

metros. De acuerdo con la información presentada en el catálogo del fabricante Cirprotec 

correspondiente, es inprecindible que nuestro equipo incluya un cebado (∆T) correspondiente 

a  60 µs, conforme a los datos indicados en la Tabla 1.  

3.1.8. Cálculo del calibre del conductor (Ar) 

Según las especificaciones técnicas disponibles para el dispositivo contra descargas 

atmosféricas, se establece que la cantidad que puede descargar es hasta 200 kA. Utilizaremos 

esto para calcular el conductor.  

Usaremos la ecuación (1) para poder calcular que calibre de cable utilizaremos. 

 

𝐴𝑟 =
I

%&'𝑇𝑐𝑎𝑝𝑥10
45

𝑡𝑓 ∗ 𝑎𝑟 ∗ 𝑝𝑟2 + ln 6
𝐾0 + 𝑇𝑚
𝐾0 + 𝑇𝑎9:

 

 

𝐴𝑟 =
200

%&' 3.8𝑥1045
0.003 ∗ 0.00378 ∗ 4.422 + ln 6

246 + 1085
246 + 22 9:

 

 

𝐴𝑟 = 57.32𝑚𝑚6 

Finalizando determinados que tenemos que el calibre del conductor será de 2/0 
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3.1.9. Cálculo de los voltajes de toque y paso 

Al establecer el calibre de nuestro conductor, calculares la tensión de toque y paso mediante la 

aplicación de las ecuaciones (2) y (4). Considerando la ubicación del establecimiento, se 

observa que el terreno está compuesto por una mezcla de grava y arcilla con una resistividad 

de 37Ω-m, conforme a los datos obtenidos en la tabla 9. 

Tabla 9. Resistividades medias de terrenos del suelo 

Fuente. [11] 

 Símbolo del Resistividad Media 

Terreno Terreno [Ohm,m 

Mezcla de grava con arena, 

grava de buen grado 

GW 600 - 1 000 

Mezcla de grava con arena, 

graba de bajo grado  

GA 1 000 - 2500 

Mezcla de grava con arcilla GC 200 - 400 

Mezcla de arena con limo de 

bajo grado 

SM 100 - 500 

mezcla de arena con arcilla 

de bajo grado 

sc 50 - 200 

Arcilla ligera ML 30 - 80 

Arena fina  MH 80 - 300 

Arcilla con grava, arena,  CL 25 - 60 

 

𝐶𝑠 = 1 −
0.09(1 − 𝑝

𝑝𝑠)

2ℎ𝑠 + 0.09  

En nuestra situación tenemos que el suelo tiene una resistividad es  

𝜌𝑠 (mejoramiento del cemento conductivo) = 4.99 Ω -m 
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 𝜌(resistividad del terreno) = 38 Ω -m 

hs (espesor del suelo) = 0.25m 

 

Utilizando la Ecuación (3) obtenemos: 

𝐶𝑠 = 1
0.09 M1 − 5

38N
2(0.25) + 0.09 

Cs= 0.1324 

 

𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 = (1000 + 1.5𝐶𝑠	𝑃𝑠)
0.157
√𝑡𝑠

 

La duración del tiempo de choque (ts) se establecerá en 0,003 segundos, conforme a la 

información técnica proporcionada por el pararrayo. Se procede a realizar los cálculos de 

voltaje (2) y del voltaje (4).  

𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒	(1000 + 1.5(0.1324)(38))
0.157
√0.003

 

𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 = 2888.04𝑉 

𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜 = (100 + 6𝐶𝑠	𝑃𝑠)
0.157
√𝑡𝑠

 

𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜	(1000 + 6(0.1324)(38))
0.157
√0.003

 

𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜 = 2952.94𝑉 

3.1.10.  Cálculo de malla triangular 

Para dimensionar adecuadamente la malla de puesta a tierra triangular debemos emplear las 

ecuaciones siguientes. 9, 10, 11 y 12. Que están establecidas en el marco teórico para poder 

determinar su magnitud. 

𝑅1 =
ρ
3πd qln r

6𝑑
𝑎R t +

3𝑘1 ∗ 𝑑
√𝐴

− 𝐾2v 
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r = 38 Ω - m 

d = 2 m 

a’= 0.5m 

A = 0.50m 

A partir de estos datos, procedemos a calcular la resistencia que tiene el conductor a la tierra 

empleando la Ecuación (9): 

𝑅1 =
38

3π ∗ 2 qln r
6 ∗ 2
0.5 t +

3 ∗ 1 ∗ 2
√0.50

− 1v 

𝑅1 = 21.59Ω 

A continuación, procedemos a emplear la Ecuación (10), determinando la resistencia entre las 

varillas y el suelo: 

𝑅2 =
38

6π ∗ 2 qln r
4 ∗ 2
18.84t − 1 +

2 ∗ 1 ∗ 2
√0.50

(Q3 − 1)8v 

 

𝑅2 = 1.01Ω 

La Ecuación (11) nos va a permitir determinar la resistencia del conductor en la tierra: 

𝑅𝑚 = [21.59 − r
38

3π ∗ 2t xln y
2

Q0.5 ∗ 2(0,5)
{ − 1|] 

 

𝑅𝑀 = 21.51Ω 

Una vez que hemos calculado las resistencias individuales aplicaremos la Ecuación (12) para 

obtener la resistencia total de la malla: 

𝑅𝑔 =
21.59 ∗ 1.01 + 21.518

21.59 + 1.01 ∗ (2 ∗ 21.51) 

 

𝑅𝑔 = 7.44Ω 
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3.2.SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE NIMBUS PROJECT  

3.2.1. Diagrama del flujo del software 

Después de recopilar los datos del sistema utilizandomos los cálculos mencionados en el punto 

3.1, estaremos listos para simularlo. Se crea el diagrama de bloques, Comprender mejor el 

software, describir en detalle cada paso para su funcionamiento como nos indica en la figura 9 

y figura 10.  

 

Figura 9. Primera parte del diagrama del flujo del software 

Fuente. Autores 
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Figura 10. Segunda parte del diagrama del flujo del software 

Fuente. Autores 
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3.2.2. Simulación en el software 

Paso 1: Procedemos a abrir el sistema y empezamos colocando los datos del proyecto con la 

información correspondiente. 

Incorporando el perfil detallado de la persona que va a simular y también la persona dueña del 

proyecto y así cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma que se rige, según nuestro 

proyecto es la NFC 17/102:2011 de acuerdo a la figura N11. 

 

Figura 11. Informacion correspondiente al  proyecto 

Fuente: Autores 

Paso 2: Ya seleccionado los estándares iniciamos el proyecto, empezando con subir la imagen 

donde se muestra una visualización de cómo es el sistema de acuerdo como se observa en la 

figura 12 

 

Figura 12. Diseño de la instalación 

Fuente. Autores 
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Paso 3: Delimitamos en el área que vamos a proteger, así como también el perímetro total del 

terreno. Al determinar la trayectoria se establece el nivel de protección 1 manual o 

automáticamente ya que el programa nos deja, así como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13. Diseño de la trayectoria de protección  

Fuente. Autores 

Paso 4: Se elegirá el prototipo del pararrayo como también la simulación nos dará la 

recomendación, seleccionamos el modelo Nimbus 60 y procederemos a ubicarnos en el área 

delimitada como zona segura, al ubicar el dispositivo de cebado  la simulación se tornara en un 

color verde que significa que funciona. 

 

Figura 14. Paso 4 – Modelo del pararrayo 

Fuente. Autores 
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Paso 5: Se presentará en un costado la lista de herramientas que se van a utilizar previo a 

concluir el trabajo este tomará un color verde que significa que funciona. 

 

Figura 15. Demostración del area protegida 

Fuente. Autores 

Paso 6: Al concluir con la simulación se obtendrá el informe completo del proyecto como 

también la documentación técnica de que se van a utilizar. 

 

Figura 16. Generar documentación  

Fuente. Autores 
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CAPÍTULO IV 

4.1. ANÁLISIS Y RESULTADOS EN LA SIMULACIÓN. 

• El desarrollo de protección de un sistema frente a descargas eléctricas climáticas para 

una instalación situada en una zona con alta probabilidad de ocurrencia de rayos, 

utilizando la simulación Nimbus Project, constituye un instrumento eficaz al abordar 

desafíos propuestos. De acuerdo cla prueba realizada mediante la simulación evidencia 

que hay efectividad en el proyecto, garantizando protecciones de acuerdo a los 

estándares establecidos por INEN, CTE SUA8 e IEEE 80.  

• El dispositivo de cebado Nimbus 60 realizo la función exitosamente al cubrir el área 

que vamos a proteger, confirmado mediante los cálculos y simulaciones en el software. 

• Con la evaluación de este trabajo se realizó varias fórmulas   para    las protecciones del 

clima de la zona estudiada. 

• Al utilizar el Sofware Nimbus Project Designer tenemos una proyección en 3D para ver 

la eficacia del modelo Nimbus 60 para la protección así cumpliendo con los requisitos 

y estándares garantizando, la seguridad del sistema como se muestra en la figura 15. 

 

 

 
Figura 17. Area de protección total. 

Fuente. Autores 
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• El área establecida y  la trayectoria en la simulación con el pararrayo PDC Nimbus 60 

tenemos que las instalaciones como su alrededor están bien protegidas. 

 

4.2. ANÁLISIS Y RESULTADOS EN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO. 

• Al medir la resistividad del suelo con el proceso de las picas las cuales fueron a 

diferentes distancias de 3, 5, 10 metros fue suficiente para realizar las pruebas teniendo, 

como resultado. En la distancia De 3 M. Dio un resultado de 2,09 Ohmios, en la 

distancia de 5 M dio un resultado de 1,30 Ohmios, y en la distancia de 10 M nos dio un 

resultado de 0.52 Ohmios. Dando un resultado en la media de 37.63 Ohmios. Metro 

• En la resistencia de la tierra el procedió en la colocación de 3 picas. En diferentes 

distancias que son de 6.20 m, y la segunda distancia es de 3.80 m, manejándonos al 

62%. Dándonos un resultado de 213 ómnibus. 

 

4.3. ANÁLISIS Y RESULTADOS EN LOS CALCULOS. 

• Con los cálculos que se realizó se pudo obtener por medio de fórmulas las condiciones 

atmosféricas e infraestructura de la zona designada para prevenir las descargas 

atmosféricas. 

• El resultado obtenido del área de captación es de 800m2, esta zona está expuesta a las 

posibles descargas eléctricas. 

• El resultado obtenido del riesgo admisible es de 0.0000814 indicando el nivel de riesgo 

para los impactos de descargas eléctricas. 

• El resultado de la frecuencia es de 0,0064 que es el valor de descargas atmosféricas por 

año. 

• Se realizaron los cálculos para obtener el calibre del conductor el cual es 57.32mm2 

este es el calibre que se va a utilizar para la protección de descargas atmosféricas 

• El resultado obtenido del voltaje de toque es 2997.58V y el voltaje de paso es 

3391.078V 
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• Con estos resultados y la investigación realizada es crucial la instalación de un 

pararrayo para la protección de este. 

• Se logró que la resistividad de la malla es de 0.206	Ω	disipando	una	eficiente	corriente	

eléctrica. 
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4.4. PRESUPUESTO DE MATERIALES 
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CONCLUSIONES 

 
• La propuesta de implementación de protecciones atmosféricas para un establecimiento 

ubicado en una zona de alta probabilidad de rayos y la aplicación de la normativa IEC 

62305 ha demostrado ser una estrategia integral y efectiva. Los resultados indican que 

el diseño, la edificación y el mantenimiento adecuados de estructuras con sistemas de 

protección contra rayos son fundamentales para mitigar los riesgos asociados con 

descargas atmosféricas directas e indirectas. 

•  La utilización de pararrayos tipo PDC y la adherencia a estándares internacionales 

como la IEC 62305 garantizan una protección eficaz, minimizando los riesgos de daño 

y maximizando la seguridad para las personas y las propiedades. La aplicación de la 

normativa no solo cumple con los requerimientos técnicos para una protección 

adecuada, sino que también respalda la seguridad operacional de instalaciones en zonas 

propensas a rayos. 

• La evaluación del área a proteger según los principios de la normativa IEC 62305 ha 

permitido determinar con precisión el tamaño y las especificaciones del sistema de 

protecciones atmosféricas necesario para garantizar la seguridad del establecimiento 

ubicado en una zona con alta incidencia de rayos.  

• La implementación de los cálculos de la densidad de descarga, el área de captación, y 

los diversos factores de riesgo asociados han facilitado una estimación detallada y 

ajustada a las necesidades específicas del lugar.  

• El cumplimiento de las normas IEC 62305 y la adaptación a las condiciones locales, 

como la densidad de rayos específica de la región y las características estructurales del 

establecimiento, han sido claves para configurar un sistema de protección eficiente. 

• La utilización del software Nimbus Project Designer para analizar y diseñar el sistema 

de protección contra rayos ha demostrado ser una herramienta crucial y efectiva. A 

través de la simulación y los cálculos realizados, se ha podido verificar la eficacia del 

sistema propuesto, asegurando que la protección ofrecida cubre completamente las 

necesidades de la zona especificada. 

•  El análisis ha facilitado una validación detallada de cada aspecto del diseño, desde la 

determinación del radio de protección hasta el cálculo del calibre de los conductores y 
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las tensiones de toque y paso, asegurando así que todos los componentes del sistema 

funcionan de manera óptima y conforme a las normativas internacionales pertinentes.  

 

RECOMENDACIONES. 

 
• Se recomienda realizar revisiones y mantenimientos periódicos del sistema de 

protección contra rayos instalado, para asegurar su funcionalidad continua y eficaz. Esto 

incluye inspecciones anuales por parte de técnicos cualificados que puedan evaluar y 

reparar cualquier deterioro o fallo en los componentes del sistema, especialmente antes 

de la temporada de tormentas, que es cuando más se necesita una protección efectiva. 

• Dado que los resultados demuestran la eficacia del sistema de protecciones diseñado 

según las especificaciones locales y la normativa IEC 62305, se sugiere continuar con 

la implementación de estos sistemas en otros establecimientos similares en la región. 

Para optimizar aún más la protección, podría considerarse la integración de tecnologías 

avanzadas de detección y predicción de tormentas, que permitan tomar medidas 

preventivas adicionales en tiempo real. 

• Para maximizar los beneficios del software Nimbus Project Designer y asegurar la 

efectividad del sistema de protección diseñado, se recomienda mantener el software 

actualizado y capacitar regularmente a los ingenieros y diseñadores que lo utilizan.  
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Resistividad del suelo 

 



 

 

87 

 

 



 

 

88 

Resistividad del Mallado  

 

Resistividad de la tierra 
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El Cálculo de la malla para mejoramiento con cemento conductivo nos da un valor de 

4.99 W 


