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RESUMEN:  

Los Sistemas de Apantallamiento contra descargas atmosféricas conjuntamente con los sistemas 

de puesta a tierra permiten brindar una protección a personas, animales y objetos. Este 

documento establece el procedimiento para el desarrollo de estos sistemas, para ello se 

determina la siguiente secuencia: se inicia modelando la edificación mediante el software 

SOLIDWORKS, luego utiliza la normativa IEC-62305-2 para realizar un análisis de riesgo en 

base a la forma de la edificación, posteriormente para el diseño del sistema de apantallamiento 

se aplica el método electrogeométrico.  En el caso del sistema de puesta a tierra se inicia 

realizando la medida de resistividad del terreno, y mediante el programa de código abierto 

IP2Win se obtiene el modelo del terreno con ello se calcula el sistema de puesta a tierra 

utilizando el procedimiento establecido en la Normativa IEEE std-80. En este caso se aplicó la 

metodología al edificio de la Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamín Carrión Núcleo de 

Cotopaxi", el cual no cuenta con sistemas de protección contra descargas atmosféricas y 

contiene objetos de interés histórico a proteger. Los resultados obtenidos permiten determinar 

la ubicación adecuada de los pararrayos, así como las trayectorias del cableado y la estructura 

del sistema de puesta a tierra con lo cual se consigue tener una protección adecuada contra 

descargas atmosféricas.  
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ABSTRACT:  

The shielding systems against atmospheric discharges together with the grounding systems 

protect people, animals, and objects. This document establishes the procedure for the 

development of these systems, for which the following sequence is determined: in the first place 

the building is modeled using SOLIDWORKS software, then the IEC-62305-2 standard is used 

to perform a risk analysis based on the shape of the building, then the electrogeometric method 

is applied for the design of the shielding system.  In the case of the grounding system, the ground 

resistivity measurement of the ground is started and using the open-source program IP2Win, 

the ground model is obtained and then the grounding system is calculated using the procedure 

established in the IEEE std-80 Standard. In this case, the methodology was applied to the 

building of the Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamín Carrión Núcleo de Cotopaxi", which 

does not have protection systems against atmospheric discharges and contains objects of 

historical interest to be protected. The results obtained allow us to determine the adequate 

location of the lightning rods, as well as the wiring trajectories and the structure of the 

grounding system, thus achieving adequate protection against lightning strikes.  

Keywords: Electrical risk, soil resistivity, atmospheric discharges. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

En Ecuador, existe un alto nivel isoceráunico debido a la zona de los trópicos de Cáncer y 

Capricornio. En la región Amazónica se presenta la mayor densidad de descargas atmosféricas, 

con un pico de 120 descargas atmosféricas por kilómetro cuadrado al año. En las demás regiones 

su promedio va de 40 a 60 descargas atmosféricas. Varios trabajos muestran la importancia de 

conocer el nivel isoceraunico para determinar un correcto sistema de apantallamiento. 

En [1] se realiza un análisis geográfico del nivel isoceráunico, donde se identifica que la 

principal referencia para descargas eléctricas atmosféricas es un mapa desactualizado elaborado 

por el Instituto Ecuatoriano de Electrificación, causando problemas en la toma de decisiones y 

dimensionamiento técnico en el sector eléctrico. En [2] se desarrolló un nuevo mapa 

isoceráunico, utilizando datos del Centro de Recursos de Hidrología Global de la NASA. 

Respecto a la protección contra descargas atmosfericas, en [3] se propone el estudio de la 

implementación de un Sistema de Protección contra descargas atmosféricas (LPS) en un edificio 

y se evalúa el desempeño de acuerdo a distintos niveles de protección previstos en la IEC 62305-

1, concluyendo que las divergencias entre los distintos niveles de protección se producen de 
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acuerdo a la calidad de conductores y anillos de unión equipotenciales siendo más numerosos 

para los niveles I y II. Mientras que [4] llego a la conclusión que las normas más utilizadas para 

la protección contra descargas atmosféricas son la norma europea IEC y la estadounidense 

ANSI /NFPA 78-1989, y la norma estadounidense NEC basada en la NFPA y los métodos 

utilizados para la protección contra descargas eléctricas son los siguientes: esfera rodante, malla, 

ángulo de protección y cono de protección.  

Un caso interesante para el apantallamiento lo constituye la Casa de la Cultura Ecuatoriana 

"Benjamín Carrión Núcleo de Cotopaxi", edificio histórico que no dispone de un sistema de 

apantallamiento o puesta a tierra, pero cuya infraestructura contiene objetos de valor histórico. 

En este contexto se plantea el diseño del apantallamiento y puesta a tierra, el mismo que se 

desarrolló en cuatro etapas. 1) levantamiento de información y modelado de la edificación en 

SolidWorks, 2) análisis de riesgo eléctrico según la normativa IEC 62305-2, 3) determinación 

del lugar de instalación de puntas captadoras mediante el método electrogeométrico establecido 

en la IEC 62305-3 4) Finalmente, se calcula el sistema de puesta a tierra para la edificación 

siguiendo los pasos recomendados por la IEEE STd 80. 

Este trabajo se estructura de la siguiente manera sección II en la que se revisa la metodología 

utilizada para resolver el problema. En la sección III se presenta los resultados obtenidos. 

Finalmente, en la sección IV se discute los resultados, así como las limitaciones de trabajo. 

Objetivo  

Establecer un procedimiento para el desarrollo de sistemas de apantallamiento y puesta a tierra 

para brindar una protección adecuada contra descargas atmosféricas en edificaciones 

residenciales, comerciales e industriales. 

2. METODOLOGÍA  

Se propone una metodología de cuatro etapas para desarrollar un sistema de apantallamiento 

para la Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamín Carrión Núcleo de Cotopaxi". En la primera 

etapa, se recopila información y se crea un modelo en 3D de la edificación mediante el software 

SolidWorks. En la segunda etapa, se realiza un análisis de riesgo de acuerdo con la normativa 

IEC 62305-2 para determinar el nivel de riesgo eléctrico. En la tercera etapa, se aplica el método 

electrogeométrico para determinar las trayectorias de las descargas eléctricas y ubicar las puntas 

captadoras. Finalmente, en la cuarta etapa, se toman medidas de la resistividad del suelo 

utilizando el método de Wenner y se utiliza el software IPI2win para calcular el sistema de 

puesta a tierra de acuerdo con la normativa IEEE Std 80. 
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Análisis del nivel de riesgo según la IEC 62305-2 

En la Figura 1 se observa el Diagrama de Bloques correspondiente a la metodología para realizar 

el cálculo del nivel de riesgo, el cual inicia con la identificación del área a proteger, así también 

como los tipos de pérdidas y el cálculo del mismo el cual establece mayor riesgo al no contar 

con un sistema de protección, establecer el nivel de protección requerida para la edificación es 

vital para la instalación de nuevos equipos, por último, se compara los resultados del nivel de 

riesgos pre instalación y post instalación [5]. 

Sistema de 

Apantallamiento

Identificar la 

estructura a 

proteger

Identificar los tipos de perdidas 

correspondiente a la estructura

Para cada tipo de pérdidas, identicar y calcular los componentes 

del riesgo RA, RB, RC, RM, Ru, Rv, Rw, Rz

R>Rt Estructura no protegida

No

Hay 

intalado un 

SPCR

Hay 

intalado un 

SMPI

RB>RT

Nuevos valores 

calculados de los 

componentes de riesgo

Instalar el tipo 

adecuado de 

SPCR

Instalar el 

SMPI 

adecuado

Instalar otras 

medidas de 

protección 

Si

No

No

Si Si

Si

 
Figura 1 Análisis del riesgo [5] 

 

Método Electrogeométrico   

El método de la esfera rodante es una técnica utilizada para diseñar el apantallamiento para la 

protección de una edificación contra rayos. Consiste en una esfera ficticia de radio igual a la 
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distancia de impacto 𝑟𝑠𝑐  que rueda sobre las estructuras a proteger, haciendo contacto solo con 

las puntas captadoras. Se establece un nivel de protección en base a la Tabla 1. Se consideran 

protegidos aquellos puntos que se encuentran dentro de la zona definida por la superficie de la 

esfera y la superficie exterior de la estructura. Los puntos donde la esfera toca directamente en 

la estructura y el suelo no se encuentran protegidos, por lo que son propensos a ser alcanzados 

por las descargas atmosféricas [6]. 

Tabla 1 Nivel de Protección [5]  

Nivel de 

protección 

Radio de la esfera rodante rs y su correspondiente 

valor de corriente de rayo i 

Altura de la terminal aérea a partir 

del plano a proteger (h) 

rs (m) i (kA) m 

I 20 3 ≤ 20 

II 30 6 ≤ 30 

III 45 10 ≤ 45 

IV 60 16 ≤ 60 

NOTA - La corriente i (kA) se calcula de acuerdo al Apéndice A, para el radio rs (m) correspondiente. Esta corriente 

representa el valor mínimo al cual el nivel de protección ofrece una protección eficiente. 

 

Sistema de puesta a tierra 

El sistema de puesta a tierra es esencial para proteger una instalación contra descargas 

atmosféricas ya que se encarga de disipar las corrientes del rayo. Cuando se produce una 

descarga atmosférica, la corriente de fuga se concentra en el punto de impacto y el potencial de 

tierra se distribuye de forma desigual. Esto afecta a la distribución de la corriente y los campos 

electromagnéticos debido a las diferencias de potencial entre los puntos de conexión a tierra [7].  

Metodologías de medición de la resistividad del terreno 

Se escogió el método Wenner para medir la resistividad del suelo, este método implica instalar 

cuatro puntas de prueba o electrodos en el suelo a una misma profundidad y un espaciamiento 

específico, conocido como "a". Los electrodos de corriente se denotan como C1 y C2, mientras 

que los electrodos de potencial se denotan como P1 y P2. A partir de la Ecuación ( 1 ) se puede 

calcular la resistividad aparente del suelo medida en Ω m. 

𝜌 = 2𝜋𝑎𝑅   [𝛺. 𝑚] 
( 1 ) 
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Cálculo de la malla de puesta a tierra  

Una vez obtenidos los datos de la resistividad del suelo se ingresan a IPI 2win para obtener el 

modelo de 2 capas, de forma paralela en [8] desde el Geo portal Web de ELEPCOSA se 

determinan los datos del transformador, los cuales se utilizarán para el cálculo del sistema de 

puesta a tierra. 

El procedimiento para el cálculo del sistema de puesta a tierra se detalla en la Figura 2, está 

basado en la normativa IEEE Std. 80. Este procedimiento incluye la evaluación de las 

condiciones de suelo, el diseño de la malla de puesta a tierra, la selección de los conductores y 

sus componentes. Los cálculos se basan en el peso de una persona, utilizando 50 kg para mujeres 

y 70 kg para hombres.  

Datos de campo

A-p

Tamaño del conductor

3Io-tc-d

Criterios de tensión de contacto y de paso

Et(50kg-70kg) y Ep(50kg-70kg)

Diseño inicial

D-n-Lc-Lt-h

Resistencia de la Red

Rg-Lc-Lr

Corriente de la Red

Ig-Tf

Ig-Rg<Et

Tensiones de malla y de paso

Em-Es

Em<Et

Es<Ep

Modificar el diseño

D-n-Lc-Lt

Detalles de diseño

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

PASO 7

PASO 8

PASO 9

PASO 10

PASO 10
PASO 12

PASO 11

No

No

SiPASO 11

 
Figura 2 Pasos para realizar el Sistema de Puesta a tierra [7] 
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Equivalentes eléctricos de Lightning Protection Standard (LPS). 

En el LPS se consideran diferentes métodos de protección, para este trabajo se optó por el 

método de la Jaula de Faraday, este considera varillas y mástiles, conductores suspendidos y 

conductores en una rejilla. En la Figura 3 A, se observa un esquema del método mencionado, el 

cual se encarga de interceptar los rayos en el edificio y conducir la corriente de rayo desde el 

punto de impacto hasta la tierra, dispersándola en el suelo sin causar daños [3]. 

En la Figura 3 B, se identifican tres subsistemas los cuales son: subsistema de terminación aérea, 

subsistema de bajantes y subsistema de puesta a tierra. Se menciona también el principio básico 

de protección propuesto por Michael Faraday conocido como el método de la rejilla, que utiliza 

conductores de captura dispuestos en una topología en forma de anillo, con el fin evitar la 

entrada de la corriente de rayo dentro del edificio [3]. 

 

A) Subsistemas de terminación aérea 

 

 B) Corrientes en los sistemas de 

terminación aérea  

Figura 3 Lightning Protection Standard (LPS) [3]. 

 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados del levantamiento de información, análisis de riesgo, 

la aplicación del método electrogeométrico y el sistema de puesta a tierra. Para determinar el 

sistema de apantallamiento y puesta a tierra para la Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamín 

Carrión Núcleo de Cotopaxi" 

Medición de la resistividad del suelo mediante el método Wenner. 

Con los valores de resistencia obtenidos a través de mediciones realizadas con un Telurómetro, 

y con el uso de la Ecuación ( 1 ) se determina la resistividad aparente, estos resultados se 
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ingresaron al IPI2win con el fin de obtener una mejor comprensión de la resistividad del suelo, 

con el modelo de dos capas representado en la Figura 4. 

 

Datos de Resistividad 

para ingresar a IPI 

2win. 

(m)                            (𝜌) 

1                             385.75 

2                             410.02 

3                             391.57 

Figura 4 Modelo de dos capas de la resistividad el suelo 

Evaluación del riesgo eléctrico según la IEC 52305-2 

La presente información es importante para evaluar el riesgo en una estructura, la cual incluye 

características ambientales y físicas, como la densidad de rayos por año y las dimensiones de la 

estructura, información sobre la protección de la estructura y la protección externa. Este análisis 

se realizó en base a la norma IEC 52305-2 [5]. La Tabla 2 determina los parámetros del análisis 

de riesgo,  

 

Tabla 2 Parámetros del análisis de riesgo 

Parámetros del análisis de riesgo Simbología Valor 

Densidad de descargas a tierra Ng 3,38 

Superficie de captación de descargas Ad   

Superficie de forma compleja A'd 6302,50 

Localización relativa de la estructura  Cd 0,25 

Número de sucesos peligrosos ND para una estructura (extremo "b" un servicio) ND 0,01 

Numero de sucesos peligrosos NDA para una estructura adyacente (extremos "a" de un servicio) NDA 0,08 

Evaluación del valor medio anual de sucesos peligrosos por descargas en un servicio NL 0,00 

Superficie de captación de las descargas que inyectan en el servicio A1 60,67 

Superficie de captación de las descargas a tierra cerca del servicio Ai 15167,81 

Evaluación del valor medio anual de sucesos peligrosos por descargas cerca de un servicio N1 0,01 

 

Una vez realizada la evaluación del riesgo eléctrico en el software Risk Assessment se 

obtuvieron los siguientes resultados detallados en la  Tabla 3. Los valores obtenidos indican que 
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es necesario corregir los riesgos de pérdidas de vidas humanas con un valor de 1,4 ∗ 10−1 y 

riesgos económicos con un valor de 1,1 ∗ 10−3. Sin embargo, no se requiere corregir el riesgo 

de pérdida de patrimonio con un valor de  1,35 ∗ 10−5  y el riesgo de pérdida de servicios 

públicos con un valor de 0. 

Tabla 3 Resultados obtenidos del análisis de riesgos eléctricos  
Tipo de Riesgo Valor Observación 

Riesgo de pérdida de patrimonio 1,59 ∗ 10−6
 No es necesario Corregir 

Riesgo de pérdidas de vidas humanas 𝟏, 𝟔𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑
 Corregir 

Riesgo de pérdida de servicios públicos 1,67 ∗ 10−4 No es necesario Corregir 

Riesgo de pérdidas económicas 2.45 ∗ 10−5
 Corregir 

 

Método electrogeométrico 

La aplicación del método electrogéometrico se efectúa una vez levantada la información de la 

edificación y cuando ya se disponga del modelo en 3D en SolidWorks. En la Figura 5 se observa 

a la Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamín Carrión Núcleo de Cotopaxi", con un sistema de 

apantallamiento. 

 

A) Sin sistema de Apantallamiento 

 

 

B) Con Sistema de Apantallamiento 

Figura 5 Aplicación del sistema de apantallamiento 

Sistema de puesta a tierra   

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de componentes y dispositivos utilizados para 

conectar un conductor eléctrico a la tierra, con el objetivo de reducir el riesgo de electrocución 

y proteger los equipos eléctricos de sobretensiones y corrientes de falla. Mediante AutoCAD se 

realiza un diseño en 2D de la malla para ser llevado hacia el software ETAP para que se 

determine los parámetros del mallado. 
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Vinculación AutoCAD con ETAP 

Para vincular el software AutoCAD con ETAP, es necesario seguir una serie de pasos para que 

el software reconozca el diseño del sistema de apantallamiento y puesta a tierra que se planea 

instalar. El primer paso es restablecer el archivo ETMenu2006.cuix de la opción menú de 

AutoCAD para que aparezca la opción ETAP Tools en la barra de comandos de AutoCAD. Esta 

opción permite exportar el dibujo de la malla para el sistema de apantallamiento, utilizando un 

lenguaje de comunicación común entre los programas. 

Para que el programa reconozca las varillas y los conductores, se utiliza una circunferencia para 

representar a las varillas y una línea para representar a los conductores en AutoCAD como se 

puede observar en la Figura 6. Una vez que se han asignado estas representaciones, el programa 

muestra la ruta de guardado y una notificación de que el diseño se ha exportado de manera 

exitosa. 

 

Figura 6 Definición del tipo conductor y varilla a utilizarse y unidades de medida. 

Resultados obtenidos mediante el software ETAP 

Los resultados obtenidos mediante el software ETAP se presentan en la Tabla 4, se puede 

observar que los valores de voltaje de toque y paso tolerables para personas con un peso de 70 

kg son superiores a los calculados, además que la resistencia de la malla es de 1.64 Ω. Con estos 

datos se asegura el cumplimiento de los parámetros del sistema de puesta a tierra según la 

normativa IEEE Std 142. 

Tabla 4 Resultados obtenidos mediante el software ETAP 
Voltaje de toque Voltaje tolerable Voltaje de paso Voltaje tolerable GPR Rg 
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76,10 117,50 817,50 2663,30 310,10 1,64 

En la Figura 7 se puede observar el comportamiento del Aumento de Potencial de Tierra GPR, 

voltaje de toque y el voltaje de paso respectivamente, en donde en los tres casos se aprecia una 

protección homogénea para toda el área del caso de estudio garantizando la fidelidad del 

sistema, cabe recalcar que existe una elevación de potencial en una parte del sistema a instalar 

ya que según la configuración estipulada en la parte superior derecha el predio colinda con un 

terreno ajeno limitando así la instalación del mallado en esa área.  

 

GPR 

 

Potencial de toque del sistema de puesta a tierra 

 

Potencia de paso del sistema de puesta a tierra 

Figura 7 Modelo en 3D del sistema de puesta a Tierra 

 

Comprobación del análisis de riegos  

Una vez implementado el sistema de apantallamiento y el sistema de puesta a tierra en la 

edificación, se debe realizar nuevamente el análisis de riesgo eléctrico en el software Risk 
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Assessment. En la Tabla 5 se identifica que ya no hay riesgo eléctrico que necesita ser 

corregido. 

Tabla 5 Análisis final de riesgos eléctricos 
Tipo de Riesgo Valor Observación 

Riesgo de pérdida de patrimonio 1,81 x 10 -6 No es necesario Corregir 

Riesgo de pérdidas de vidas humanas 1,81 x 10 -6 No es necesario Corregir 

Riesgo de pérdida de servicios públicos 3,03 x 10 -4 No es necesario Corregir 

Riesgo de pérdidas económicas 3,91 x 10 -5 No es necesario Corregir 

 

4. CONCLUSIONES  

Con el cálculo inicial del análisis de riesgo se pudo demostrar que el peligro de pérdidas de 

vidas humanas se encuentra fuera de los valores permitidos siendo necesario medidas 

correctivas para evitar sucesos peligrosos de descargas atmosféricas, es por eso que se diseñó 

un sistema de apantallamiento guiado a la protección de cada uno de los tipos de riesgo. 

Las puntas captadoras se encargan de conducir las corrientes de la descarga atmosférica captada 

por el subsistema aéreo, y conducirlo mediante las bajantes a tierra y disiparla en un sistema de 

puesta a tierra.  

La ubicación optima de puntas captadoras en una edificación permite evitar problemas causadas 

por descargas atmosféricas que pueden impactar, por lo que es de vital importancia una correcta 

aplicación de la normativa internacional IEC 62305-3. 

Los sistemas de apantallamiento y puesta a tierra son fundamentales para brindar protección 

contra descargas atmosféricas. Se utilizaron métodos y normativas específicas para el diseño de 

estos sistemas en el edificio de la Casa de la Cultura Ecuatoriana, logrando una protección 

adecuada. 

Mediante la elaboración de este artículo se presentó una serie de procedimientos para el análisis, 

diseño y construcción del sistema puesta a tierra, basados en la normativa IEEE Sdt 80, a fin de 

establecer los criterios, procesos y especificaciones que se debe seguir para correcto diseño de 

una puesta a tierra. 
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