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PRÓLOGO 

 

Respecto a los rayos se puede afirmar, que no existen medios para evitarlos pero existen 

medidas para ejercer un control que ofrezca seguridad a las personas y a los equipos 

eléctricos y electrónicos. Un sistema de apantallamiento no induce ni previene la 

formación del rayo. La protección contra rayos totalmente efectiva no es técnica ni 

económicamente viable, pero siguiendo las recomendaciones de las normas, la 

probabilidad de daños será mínima. 

Las medidas de protección para una estructura o un conjunto de estructuras se enfocan 

hacia los efectos directos e indirectos de los impactos cercanos de rayos. 

Puede alcanzarse un alto grado de seguridad si se concibe el sistema de protección 

contra rayos como un sistema integral (SIPRA), protección externa (SPE: ubicación de 

pararrayos) y protección interna (SPI): protectores contra sobretensiones. Para 

garantizar mitigar los riesgos asociados a las descargas atmosféricas y sus efectos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El rayo es un fenómeno meteorológico de origen natural. De acuerdo con las investigaciones 

científicas realizadas en Colombia en las últimas tres décadas y lideradas por la Universidad 

Nacional de Colombia en cabeza del investigador Horacio Torres Sánchez, las cuales han 

quedado plasmadas en publicaciones internacionales y libros sobre el tema, permiten concluir 

que los parámetros del rayo son variables espacial y temporalmente. Colombia al estar situada 

en la Zona de Confluencia Intertropical, presenta una de las mayores actividades de rayos del 

planeta; de allí la importancia de la protección contra dicho fenómeno, pues si bien los 

métodos desarrollados a nivel mundial se pueden aplicar, algunos parámetros del rayo son 

particulares para esta zona. Tales condiciones obligan a que se tomen las medidas para 

minimizar los riesgos por los efectos del rayo, tanto en las edificaciones como en las 

instalaciones eléctricas 

La evaluación del nivel de riesgo por rayos, debe considerar la posibilidad de pérdidas de 

vidas humanas, pérdida del suministro de energía y otros servicios esenciales, pérdida o 

graves daños de bienes, pérdida cultural, así como los parámetros del rayo para la zona 

tropical, donde está ubicada Colombia y las medidas de protección que mitiguen el riesgo; por 

tanto, debe basarse en procedimientos establecidos en normas técnicas internacionales como 

la IEC 62305-2, de reconocimiento internacional o la NTC 4552-2. 

Las instalaciones que hayan sido construidas dentro de la vigencia del RETIE, que les aplica 

este requisito y que requieran la implementación de medidas para controlarlo, deben darle 

cumplimiento en un periodo no superior a 12 meses de la entrada en vigencia del presente. 

 Las centrales de generación, líneas de transmisión, redes de distribución en media tensión y 

las subestaciones construidas con posterioridad al 1º de mayo de 2005 deben tener un estudio 

del nivel de riesgo por rayos, soportado en norma técnica internacional, de reconocimiento 

internacional o NTC. También deben contar con una evaluación del nivel de riesgo por rayo, 

las instalaciones de uso final donde se tenga alta concentración de personas, tales como: 

Edificaciones de viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de 

atención médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias, 

supermercados, parques de diversión, prisiones, aeropuertos, cuarteles, salas de juzgados, 

salas de baile o diversión, gimnasios, restaurantes, museos, auditorios, boleras, salas de 

clubes, salas de conferencias, salas de exhibición, salas de velación, lugares de espera de 

medios de transporte masivo. Igualmente aplica a edificaciones aisladas, edificaciones con 
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alturas que sobresalgan sobre las de su entorno y donde se tenga conocimiento de alta 

densidad de rayos. 

El estudio de evaluación del nivel de riesgo por rayo debe estar disponible para revisión de 

las autoridades de vigilancia y control 

 

ELABORACION DE LA EVALUACION DE NIVEL DE RIEGO FRENTE A RAYOS 

● La evaluación del nivel de riego por rayos se basara en procedimientos establecidos en la 

norma técnica NTC 4552 – 2 o en la norma técnica internacional IEC 62305 – 2. 

● Tomando como referente lo anterior se realizara bajo el software de la norma internacional 

IEC 62305 – 2. Edición 2005 – 01 IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3.  

 

● Como resultado de la evaluación de nivel de riesgo frente a rayos se observó que la 

instalación del APTOS CASA DE LA CULTURA presenta PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS. 

(Véase el anexo A). 

● Por lo que se hace necesario implementar medidas de protección para mitigar los riesgos 

ya evaluados. Acciones recomendables; sistemas de protección externo (SPE) con mínimo 

dos bajantes, sistema de protección interno (SPI) con DPS en tres sectores (acometidas y 

equipos), cableados equipotencialización y puestas a tierra según NEC ó IEC 60364. 

● A continuación se evaluará nuevamente el APTOS CASA DE LA CULTURA con medidas 

de protección. (Véase el Anexo B). 

● De los resultados de la segunda evaluación del anexo B pudimos apreciar que todos los 

riesgos de pérdidas de vidas humanas, pérdidas de servicios públicos, pérdidas de 

patrimonio y pérdidas económicas fueron evaluados y controlados. 
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1. OBJETIVO 

● Este informe tiene como objetivo presentar medidas de prevención contra los riesgos 

eléctricos asociados a las descargas eléctricas producidas por los rayos para mitigar los 

riesgos asociados y así evitar las pérdidas de la vida humana, animal y de los equipos o bienes 

de la instalación por medio de sobretensiones de paso y de contacto. 

 ● Aclaramos que los riesgos asociados a las descargas eléctricas atmosféricas no se pueden 

evitar, pero si se pueden tomar medidas para prevenir los riesgos asociados a las mismas y 

aun así no considerando una efectividad o garantía total. 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS 

La protección se debe basar en la aplicación de un sistema integral, conducente a mitigar los 

riesgos asociados con la exposición directa e indirecta a los rayos. El diseño e 

implementación, deben realizarse aplicando metodologías reconocidas por normas técnicas 

internacionales como la IEC 62305-3, de reconocimiento internacional o la NTC 4552, las 

cuales se basan en el método electrogeométrico. El profesional competente, encargado de un 

proyecto debe incluir unas buenas prácticas de ingeniería de protección contra rayos, con el 

fin disminuir sus efectos, que pueden ser de tipo electromagnético, mecánico o térmico.  

3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS 

 El sistema de protección contra rayos debe tener los componentes descritos en la tabla 2 

(16.1 del RETIE) que especifica las características de los Terminales de captación y bajantes. 

4. TERMINALES DE CAPTACIÓN O PARARRAYOS 

Cualquier elemento metálico de la estructura que se encuentre expuesto al impacto del rayo, 

como antenas de televisión, chimeneas, techos, torres de comunicación y cualquier tubería 

que sobresalga, debe ser tratado como un terminal de captación siempre que se garantice su 

capacidad de conducción y continuidad eléctrica. En la Tabla 2 (16.1 del RETIE), adaptada 

de las normas IEC 62305 e IEC 61024-1, se presentan las características que deben cumplir 

los pararrayos o terminales de captación construidos para este fin. 

5. NIVEL DE PROTECCIÓN SELECCIONADO DE ACUERDO CON LA NTC 4552-1 

De acuerdo con la NTC 4552-1 hemos seleccionado un nivel de riesgos, nivel III, para la 

protección externa en la parte superior del APTOS CASA DE LA CULTURA, por tratarse de 

un nivel de riesgo de la estructura nivel medio, pero con posibilidades de ser impactado 

directamente por descargas atmosféricas eléctricas, las cuales pueden producir lecciones por 

sobretensiones que produzcan daños a equipos electrónicos y bienes materiales, así como 

en las personas por medio de tensiones de toque y de paso.  
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Con este nivel de riesgo seleccionado el radio de la esfera rodante se puede escoger a partir 

de la tabla 1 (tabla 2 de la NTC 4552-3) y con la siguiente información de la norma 

procedemos a especificar como se construirá la protección externa contra descargas 

atmosféricas en la parte superior de la edificación, para ello hemos seleccionado el método 

de la esfera rodante que es uno de los tres métodos que se pueden escoger según la norma 

NTC 4552-3.  

6. SISTEMA DE CAPTACIÓN (NTC 4552 – 3) 

El sistema de captación es el encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar 

directamente a la estructura y enviar la corriente de rayo por los bajantes de la edificación. 

La probabilidad de que en una estructura sea penetrada por una corriente de rayo decrece 

considerablemente por la presencia de un sistema de captación diseñado adecuadamente. 

 El sistema de captación puede ser compuesto por cualquier combinación de los siguientes 

elementos: 

-     Bayonetas (incluyendo mástiles autosoportados) 

-     Cables colgantes 

-     Mallas de conductores 

● Para el APTOS CASA DE LA CULTURA hemos tomado puntas de acero inoxidable 
tipo franklin modelo blunt de 0.60m, como sistema de captación o para rayos  
alrededor de la estructura en la parte superior se utilizó como anillo superior de protección  
contra impactos de rayos un conductor de AL-ACSR AAAC 6201 Nº 1/0 Desnudo (véase 
el anexo C de la tabla 16.1 del RETIE) 
 
Para cumplir con esta normatividad todos los tipos de sistemas de captación deben estar 
ubicados de acuerdo a los numerales 6.1 

● Para cumplir con esta normatividad se ha unido equipotencialmente todas las puntas de 

captación por medio del conductor de AL-ACSR AAAC 6201 Nº 1/0 Desnudo mediante 

conectores AL - OB 1010 y tubulares bimetálicos (Véase el anexo D) 

Las barras de captación deben estar conectadas entre ellas a nivel de techo para asegurar la 

división de corrientes (Véase el detalle del diseño). 

●   En el diseño se especifica que cada punta debe tomar o tener 2 caminos en donde se 

puedan dispersar las corrientes producidas por las descargas eléctricas atmosféricas. 

No se pueden utilizar terminales de captación con elementos radioactivos. 

●    Están prohibidas por el RETIE en el artículo 16.3.1 
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6.1 UBICACIÓN 

Las terminales de captación instaladas en una estructura se deben localizar en las esquinas, 

puntos expuestos sobresalientes de la estructura y en los bordes. Se debe tener en cuenta 

que los dispositivos de interceptación de rayos deben ser varillas metálicas sólidas o tubulares 

en forma de bayoneta; con una altura por encima de las partes altas de la estructura, no menor 

a 25 cm. 

●    En el diseño se especificó que la puntas de captación tipo Franklin se ubicara en el punto 

más sobresaliente de la estructuras, son varillas metálicas solidas en acero inoxidable de  

0.60m (Véase planos del proyecto) 

Deben estar posicionados de acuerdo con uno o más de los siguientes métodos: 

El método de ángulo de protección, el método de la esfera rodante y el método de enmallado, 

tal como se describen a continuación. 

Para utilizar de los métodos de diseño se debe considerar lo siguiente: 

-     El método de esfera rodante es aplicable para estructuras con altura menor a 55 m 

●   Se ha seleccionado el método de la esfera rodante APTOS CASA DE LA CULTURA con 

un nivel de protección nivel III que corresponde a 50m de la esfera rodante (véase la tabla 1 

y las figuras 1 y 2) 

-   El método del ángulo de protección es útil para edificaciones con formas simples pero  está 

limitado a la altura de los mismos y el tamaño del sistema de captación. 

-    El método de enmallado es útil para proteger superficies planas como techos y terrazas. 

Los valores para el ángulo de protección, el radio de la esfera rodante y el tamaño de la malla 

están dados para cada tipo de SIPRA 

6.1.1 Método de la esfera rodantes  

Dependiendo del nivel de protección de acuerdo con la NTC 4552 – 1 el radio de la esfera 

rodante se puede escoger a partir de la tabla 1 
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Tabla 1. Valores máximos del radio de la esfera rodante según el nivel de protección 

 

 

 

 

 

NOTA   el diseñador es libre de usar cualquier radio de la esfera, siempre y cuando estos sean 

inferiores a los mostrados en la tabla 1 

NOTA    el procedimiento de obtención de estos radios esta descrito de la NTC 4552-1 

Estos niveles y corrientes están dados para que con el radio escogido cualquier corriente igual 

o superior a la escogida sea interceptada por el sistema de protección externo y no impacte 

directamente a la estructura. 

El posicionamiento de los terminales de captación debe realizarse de manera tal que la esfera 

escogida por el nivel de protección nuca toque ninguna parte de la estructura, de este modo 

la esfera siempre estará soportada por algún elemento del sistema de captación. 

●   Para tal garantía se ha utilizado el software AutoCAD en 2D para garantizar que al mover 

o girar el radio de la esfera en la estructura superior de la instalación siempre impacte sobre 

las puntas de captación o el cable desnudo que ha sido extendido en el borde del mismo 

(véase el diseño definitivo proyectado)  

En la práctica para determinar gráficamente la altura mínima de la instalación de 

interceptación, se trazan arcos de circunferencia con radio igual a la distancia de impacto rsc1 

entre los objetos a ser protegidos y el sistema de captación, de tal forma que los arcos sean 

tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes  entre objetos; cualquier estructura por debajo 

de los arcos estará protegida por el o los objetos que conformen el arco, y cualquier objeto 

que sea tocado por el arco estará expuesto a descargas directas. 

En estructuras más altas que el radio de la esfera rodante, pueden existir rayos que impacten 

los costados de éstas. Cada punto lateral de la estructura tocado por la esfera rodante es un 

punto factible de ser impactado. Sin embargo, la probabilidad de que rayos impacten los 

costados es prácticamente despreciable para estructuras menores a 60 m. 

●   Por lo anterior mencionado no se proyecta anillos intermedios para protección de los 

costados de la instalación por tratare de una instalación menor a 60 m 

 
Nivel de protección  Radio de la esfera(rsc) 

[m] 

Nivel I 35 

Nivel II 40 

Nivel III 50 

Nivel IV 55 
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Figura 1. Utilización del método de la esfera rodante 

 

 

       

Figura 2. Área de protección mediante el método de la esfera rodante 
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Tabla 2 (16.1 del RETIE) Características de los terminales de captación y bajantes de la 

cual se ha seleccionado las puntas tipo Franklin captadoras para rayos y el cable a nivel de 

piso de la instalación APTOS CASA DE LA CULTURA 

 

NOTA: Los terminales de captación no requieren Certificación de Conformidad de Producto. 

El constructor e inspector de la instalación verificarán el cumplimiento de los requisitos 

dimensiónales. Para efectos de este reglamento, el comportamiento de todo pararrayos o 

terminal de captación debe tomarse como el de un pararrayos tipo Franklin. 

●   Se deberá garantizar que todos los materiales utilizados tengan certificación RETIE de 

producto el constructor y propietario deberán garantizarlo. 

 

 

MATERIAL CONFIGURACIÓN ÁREA MÍNIMA ¹) 
 (mm2 ) 

DIÁMETROS Y 
ESPESORES 
 MÍNIMOS ²) 

Cobre Cinta sólida 
Alambre 
Cable 
Varilla 

50 
50 
50 
200 

2 mm de espesor  
8 mm de diámetro  
1,7 mm de diámetro por hilo  
16 mm de diámetro 

Aluminio o aluminio 
recubierto de cobre 

Cinta sólida 
Alambre 
Cable 

70 
50 
50 

3 mm de espesor 
 8 mm de diámetro 
1,7 mm de diámetro por hilo 

Aleación de aluminio  
6201 

Cinta sólida 
Alambre 
Cable 
Varilla 

50 
50 
50 
200 

2,5 mm de espesor  
8 mm de diámetro  
1,7 mm de diámetro por hilo 
 16 mm de diámetro 

Acero galvanizado en 
caliente o acero  
recubierto de cobre 

Cinta sólida 
Alambre 
Cable 
Varilla 

50 
50 
50 
200 

2,5 mm de espesor 
8 mm de diámetro  
1,7 mm de diámetro por hilo  
16 mm de diámetro   
Espesor de la capa: 50 µm 

Acero inoxidable Cinta sólida 
Alambre 
Cable 
Varilla 

50 
50 
70 
200 

2,5 mm de espesor 
 8 mm de diámetro  
1,7 mm de diámetro por hilo  
16 mm de diámetro 

Bronce Alambre 
Tubo 
Varilla 

50 
50 
200 

8 mm de diámetro  
4 mm de espesor  
16 mm de diámetro 

Si aspectos térmicos y mecánicos son importantes, estas dimensiones se pueden aumentar a 60 
mm2 para cinta sólida y a 78 mm2 para alambre. En las dimensiones de espesor, ancho y diámetro 
se admite una tolerancia de ±10 %. No se deben utilizar terminales de captación o pararrayos con 
elementos radiactivos. 
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7. CONDUCTORES BAJANTES 

●   Todos los conductores bajantes deberán cumplir con las características especificadas en 

la tabla 2 (Tabla 16.1 del RETIE, véase la tabla 2, anexo C). 

●   En nuestro diseño de acuerdo con la tabla 2 (Tabla 16.1 del RETIE) hemos 

seleccionado un conductor de AL-ACSR AAAC 6201 Nº 1/0 Desnudo como conductor 

bajante de corrientes de descargas atmosféricas eléctricas (véase el diseño). 

●   Garantizando así al menos dos caminos paralelos a la corriente lo más directa posible al 

sistema de puesta a tierra seleccionado para las descargas. 

●   Las partes de la estructura conductoras que se encuentren a menos de 1.80 m de los 

bajantes se debe unir equipotencialmente a este.  

a. El objeto de los conductores bajantes o simplemente bajantes, es conducir a tierra, en 

forma segura, la corriente del rayo que incide sobre la estructura e impacta en los pararrayos. 

Con el fin de reducir la probabilidad de daños debido a las corrientes del rayo que circulan por 

el Sistema de Protección contra Rayos, las bajantes deben disponerse de tal manera que 

desde el punto de impacto hasta tierra existan varios caminos en paralelo para la corriente, la 

longitud de los caminos de corriente se reduzca al mínimo y se realicen conexiones 

equipotenciales a las partes conductoras de la estructura 

 

b. En los diseños se deben considerar dos tipos de bajantes, unirlas directamente a la 

estructura a proteger o aislarlas eléctricamente de la misma. La decisión de cual tipo de 

bajante utilizar depende del riesgo de efectos térmicos o explosivos en el punto de impacto 

de rayo y de los elementos almacenados en la estructura. En estructuras con paredes 

combustibles y en áreas con peligro de explosión se debe aplicar el tipo aislado. 

 

 

●   En el diseño se consideró que el bajante quedara unido directamente a la estructura a proteger 

por tratarse de una instalación con muy poca probabilidad de ambientes explosivos, y la 

edificación no contener en su interior almacenado elementos explosivos como combustibles o 

áreas clasificadas peligrosas. 

 

c.  La interconexión de bajantes se deben hacer en la parte superior; son opcionales la 

interconexión a nivel de piso y los anillos intermedios.  

 

●   Por tratarse de una instalación de media altura, y no contener áreas clasificas peligrosas 

con riego de explosión causado por una descarga atmosférica y hallarse en un terreno con 
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baja resistividad (63 Ωm) garantizando solamente un anillo superior en la edificación (Véase 

el diseño y el anexo H) medidos con un telurómetro UNI-T 

 

d.   La geometría de las bajantes y la de los anillos de unión afecta a la distancia de 

separación. 

 

7.1 UBICACIÓN PARA SISTEMAS NO AISLADOS 

 

Para cada sistema de protección externo el número de bajantes no debe ser inferior a 2 y 
debe estar distribuido por el perímetro de la estructura a proteger, sujeto a restricciones 
prácticas y arquitectónicas. 
 
● Este diseño contempla cuatro bajantes en cada una de las esquinas del edificio (Véase 
el diseño) 
 
Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a proteger, 
ubicadas en la parte exterior de esta y distanciadas entre sí de acuerdo con la tabla 3 con 
el fin de reducir la probabilidad de daño debido a corrientes de rayo fluyendo por el sistema 
de protección externo. Su separación puede variar dependiendo de objetos que puedan 
interferir con su recorrido, como ventanas, puertas, rejillas etc. Pero es recomendable una 
separación igual entre las bajantes. Además cada estructura debe poseer por lo menos dos 
bajantes y se debe instalar una en cada esquina de la estructura   expuesta siempre que 
sea posible. 
 
7.2 CONSTRUCCIÓN 
 
La longitud de las bajantes debe ser la menor posible, evitando la formación de lazos o 
curvaturas en su trayectoria y en el caso que estas últimas sean inevitables, su ángulo 
interior no debe ser menor a 90° y su radio de curvatura no menor a 200 mm (Véase el 
detalle 06 del diseño 01) 
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Figura 3. Curvatura de conductores (Tomado de NFPA-780) 

 

No es recomendable ubicar bajantes donde se congreguen o transiten personas frecuentes 
como es el caso de escaleras y vías operacionales, ni se permite ubicar las bajantes en los 
ductos de ascensores o conductos internos a la edificación. 
 
Es recomendable que exista una bajante en cada esquina expuesta de la estructura. 
 
Las bajantes deben ser instaladas de tal manera que garanticen continuidad entre los 
conductores del sistema de captación. 
 
Las bajantes no deberán ser instaladas dentro de canaletas para aguas aún si están 
cubiertas con material aislante. 
 
Los conductores bajantes de un sistema de protección externo no aislados de la estructura 
a proteger pueden ser instalados siguiendo las siguientes recomendaciones: 
 
-   Las bajantes pueden ser ubicadas sobre la superficie de paredes si son de material no 
combustible  
 
 
 ● En el diseño se especifica que los bajantes se pueden introducir en el interior o embebido 
en las columnas de la edificación en tubería PVC, o expuestos en la superficie en tubería 
metálica galvanizada 3/4” sujetados con abrazaderas doble alas galvanizadas de 3/4 
(Véase el detalle 08 del diseño 02) 
 
-   Si la pared es de material fácilmente combustible las bajantes pueden ser ubicadas sobre 
la superficie de la pared, si se logra garantizar que el incremento de temperatura en las 
bajantes por el paso de corriente de rayo no sea peligrosa para el material de la pared. 
 
-   Si la pared es de material fácilmente combustible y el incremento de temperatura en los 
conductores de las bajantes es peligroso, los conductores deben ser instalados de manera 
tal que la distancia entre la pared y estos sea de al menos de 0,1 m. Cuando esta distancia  
no se pueda obtener, es indispensable que la sección transversal del conductor no sea 
menor a 100 mm² 
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e.  En la Tabla 3 se dan las distancias típicas recomendadas entre los conductores bajantes 

y entre anillos equipotenciales, en función del Nivel de Protección contra Rayos (NPR). 

 
Tabla 3. Distancia de separación promedio  para conductores bajantes 

 

 
NPR 

 
DISTANCIA TÍPICA PROMEDIO [m] 

I 10 

II 10 

III 15 

IV 20 

 

f. La instalación de más bajantes, espaciadas de forma equidistante alrededor del perímetro 

y conectadas mediante anillos equipotenciales, reduce la probabilidad de que se produzcan 

chispas peligrosas y facilita la protección interna. Esta condición se cumple en estructuras 

totalmente metálicas y en estructuras de concreto en las que el acero de refuerzo es 

eléctricamente continuo. 

 

g. El número de bajantes no debe ser inferior a dos y deben ubicarse en el perímetro de la 

estructura a proteger, en función de las restricciones arquitectónicas y prácticas. Deben 

instalarse, en la medida de lo posible, en las esquinas opuestas de la estructura. 

 

h. Cada bajante debe terminar en una puesta tierra que tenga un camino vertical y otro 

horizontal a la corriente. 

 

 

 

● En el diseño de protección contra rayos del APTOS CASA DE LA CULTURA se proyecta un 

sistema de puesta a tierra con 12 electrodos verticales de 2.40 m x 5/8” en línea distanciados 

a 5 metros con un conductor de Cu – AWG N° 1/0 desnudo, unidos eléctricamente con soldadura 

exotérmica de 90° en cada una de las bajantes del edificio (4 bajantes) (Véase el anexo G, el 

diseño y la tabla 2 “16.1 del RETIE”) 

 

i. Las bajantes deben instalarse, de manera que sean una continuación directa de los 

conductores del sistema de captación. 
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j. Los conductores bajantes deben instalarse de manera rectilínea y vertical, siguiendo el 

camino más corto y directo a tierra. Debe evitarse la formación de bucles en el conductor 

bajante y de curvas de menos de 20 cm de radio 

 

k. Las bajantes no deben instalarse en canales de drenaje de aguas, incluso si tienen un 

aislamiento eléctrico. 

 

l. Los materiales deben cumplir las especificaciones dadas en la Tabla 16.1 

 

m. Los marcos o elementos de la fachada pueden ser utilizados como bajantes, si son 

perfiles o rieles metálicos y sus dimensiones cumplen con los requisitos para los conductores 

bajantes, es decir, para laminas o tubos metálicos su espesor no sea inferior a 0,5 mm y su 

equipotencialidad vertical sea garantizada de tal manera que fuerzas mecánicas accidentales 

(por ejemplo, vibraciones, expansión térmica, etc.) no causen el rompimiento de los materiales 

o la pérdida de equipotencialidad. 

 

n. La puesta a tierra de protección contra rayos debe interconectarse con las otras puestas 

a tierra de la edificación. 

● Se deberán unir todos los sistemas de puestas a  tierras de la instalación; sistema de puesta 

a tierra de protección contra rayos, sistema de puesta a tierra de equipos sensibles, sistema de 

puesta a tierra de subestación tipo interior o tipo exterior, o con cualquier sistema de puesta a 

tierra existente. (Véase la figura 15.1 y el articulo 15.1 literal E del RETIE) 

 

●Dicha unión equipotencial se deberá hacer mínimo en calibre Cu AWG N° 1/0, si es 

subterránea. Si se realiza por medio de barras equipotenciales en la superficie deberá ser 

mínimo en Cu AWG N° 6. 

 

8. PUESTA A TIERRA PARA PROTECCIÓN CONTRA RAYOS 

 

 La puesta a tierra de protección contra rayos, debe cumplir con los requisitos que le apliquen 

del artículo 15° del presente Anexo General, especialmente en cuanto a materiales e 

interconexión. La configuración debe hacerse con electrodos horizontales (contrapesos), 

verticales o una combinación de ambos, según criterio de la IEC 62305. 

 

● El cálculo del sistema de puesta a tierra para el sistema de protección contra rayos se ha 

realizado bajo los lineamientos de la IEEE 80 y con las especificaciones del artículo 15 del 

RETIE utilizamos el software DGSyS para simular el sistema de puesta a tierra (Véase el 

anexo H). Tomamos como referencia para la resistencia de puesta a tierra la tabla 15.4 del 

RETIE 10Ω recomendable. 
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El sistema de puesta a tierra es usado para dispersar y disipar la corriente de rayo que viene 

por las bajantes reduciendo al mismo tiempo el peligro e tener tensiones de paso y de contacto 

peligrosas. La forma de la puesta a tierra y sus sistemas son un criterio importante en su 

diseño. En términos generales para el sistema de protección externo se debe buscar un bajo 

valor de resistencia de puesta a tierra (si es posible valores menores a 10Ω a baja frecuencia) 

 

Para los sistemas de puesta a tierra de la protección contra rayos es recomendable que éstos 

estén integrados con todos los demás sistemas de puesta a tierra (comunicaciones, potencia) 

por medio de uniones que garanticen la equipotencialidad en todas las condiciones de 

operación. 

 

8.1 CONFIGURACIÓN TIPO A 

 

Este tipo de configuración incluye electrodos verticales y horizontales instalados fuera de la 

estructura a ser protegida conectados a cada bajante. 

 

En la configuración tipo A, el número total de electrodos no debe ser inferior a 2. 

 

La longitud mínima de cada electrodo de tierra en la base de cada bajante es 

 

-  𝑙1 para electrodos horizontales, o 

-  0,5 𝑙1 para electrodos verticales inclinados 

Donde 𝑙1 es la longitud mínima para electrodos horizontales de acuerdo con la figura 4. 

Para combinación de electrodos (horizontales y verticales), deberá conservarse la longitud 

total. 

Las longitudes mínimas mostradas en la figura 4 pueden ser omitidas si se logra obtener una 

resistencia de puesta a tierra menor a 10Ω (medido a una frecuencia diferente a la de 

frecuencia industrial y sus múltiplos con el fin de evitar interferencia). 
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NOTA  se pueden lograr reducciones de la impedancia de la puesta a tierra por medio de contrapesos 

hasta de 60 m. 

 

Figura 4. Longitud mínima 𝒍𝟏 de cada electrodo de acuerdo con la clase del NPR 

 

Los electrodos de puesta a tierra (Configuración tipo A) deberán ser instalados a una 

profundidad al menos de 0,5 m en su parte superior y distribuidos uniformemente para poder 

minimizar efectos de acople eléctrico en la tierra. 

(Véase el detalle 09 del diseño 02) 

 

Los electrodos de puesta a tierra deberán de instalarse de manera tal que se pueda analizar 

una inspección durante su construcción. 

 

● Se recomienda que en cada bajante quede una caja de conexión, medición, inspección y 

mantenimiento del sistema de puesta a tierra de protección contra rayos de 40x40 cm. (Véase 

el detalle 07 del diseño 02) 

 

●   Los electrodos de puesta a tierra deberán ser mínimo de 2,40 m x 5/8” instalados horizontal 

o verticalmente (Véase el detalle 09 del diseño 02 y  la tabla 15.2 del RETIE) 
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La instalación de los electrodos de puesta a tierra debe hacerse de manera tal que se 

minimicen los efectos de corrosión, sequedad y congelamiento del suelo para así estabilizar 

la resistencia convencional de puesta a tierra. 

8.1.1 Tipo A. Electrodos de puesta a tierra radial y vertical 

Los conectores radiales deben ser conectados a la parte más baja finalizando las bajantes 

por medio de uniones de prueba. Los electrodos radiales pueden terminar en electrodos 

verticales. 

 

Cada bajante debe de estar con un electrodo de puesta a tierra. 

 

 La figura 5 muestra un tipo de electrodo de puesta a tierra tipo A donde un conductor drena 

la corriente de rayo al suelo aprovechando el espacio de las varillas enterradas. Esta técnica 

de aterrizaje tiene varias ventajas y evita el uso de abrazaderas y uniones en el suelo. 

Generalmente son clavados electrodos de puesta a tierra inclinados o verticales. 

 

 
 

Un cable continuo es enterrado dentro del suelo por medio de una varilla corta enterrada. La 

conductividad eléctrica del conductor del electrodo de puesta a tierra es de gran ventaja; 

usando esta técnica, no se introducen uniones en el conductor de puesta a tierra. Varillas de 

segmento cortos pueden ser enterradas y son de fácil manejo. 

 

La parte más elevada de la varilla enterrada puede ser removida. 

 

La parte superior del conductor de puesta a tierra puede tener una protección aislante. 
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Figura 5.A. Ejemplo de un electrodo de puesta a tierra tipo A con un conductor tipo vertical 

 

 
Figura 5.B. Ejemplo de un arreglo tipo A con varilla vertical 

 

Figura 5. Ejemplos de dos electrodos verticales en un arreglo tipo A 

 

También hay otros tipos de electrodos verticales. Es fundamental garantizar una conexión 

conductora permanente a lo largo de toda la longitud del electrodo durante la vida útil del 

SIPRA. 

 

Durante la instalación es ventajoso medir la resistencia de puesta a tierra regularmente. La 

conducción puede ser interrumpida en cuanto la resistencia de puesta a tierra pare de 

decrecer. Electrodos adicionales pueden ser instalados en sitios adecuados. 

 

El electrodo de puesta a tierra debe tener suficiente separación desde el cable existente hasta 

las tuberías metálicas enterradas, y teniendo en cuenta que debe hacerse para la salida del 

electrodo de puesta a tierra desde su posición durante la conducción. La distancia de 

separación depende de la energía del impulso eléctrico, de la resistividad del suelo y de la 

corriente en el electrodo. 

 

En el arreglo tipo A, los electrodos verticales tienen mayor ventaja costo-beneficio debido a la 

estabilidad de la resistencia en el tiempo, caso que no ocurre en los electrodos horizontales. 

 

En algunos casos puede ser necesaria la instalación de electrodos dentro de la estructura, 

por ejemplo, en un sótano o bodega. 

 

Si hay peligro de incremento de resistencia cerca de la superficie (por ejemplo, a través de 

secado exterior), es necesario emplear electrodos profundos de gran longitud. 
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Los electrodos de puesta a tierra radial deben ser instalados 0,5 m de profundidad o más. Un 

electrodo profundo asegura que en países en los cuales las temperaturas son bajas durante 

el invierno, el suelo congelado posee un valor extremadamente bajo de conductividad. Un 

beneficio adicional de los electrodos profundos es dar una reducción de los potenciales en la 

superficie de la tierra y por consiguiente una reducción en los niveles de tensiones de paso. 

Los electrodos verticales son preferidos por alcanzar valores estables de resistencia. 

 

Cuando se tiene un arreglo de puesta a tierra tipo A es necesario la equipotencialización de 

todos los electrodos es alcanzada por medio de los conductores de unión equipotencial y 

barras equipotenciales preferiblemente fuera de la estructura.  

 

9. SEÑALES DE PREVENCION DE PARA LAS BAJANTE DE RAYO QUE QUEDEN 

EXPUESTAS A EL PUBLICO 

 

En el caso de conductores verticales, aquella área que es posible alcanzar con la mano debe 

ser tenida en cuenta. El margen de seguridad necesario debe ser logrado por el suministro de 

barrera o alambres de protección. 

 

Deben ser instaladas señales de precaución de peligro como aviso de posibles descargas 

durante toda la tormenta. 

 

Los materiales del sistema de captación y las bajantes deben ser firmemente fijados de tal 

manera que fuerzas mecánicas accidentales (por ejemplo, vibraciones, expansión térmica, 

etc.) no causen el rompimiento de los conductores o su perdida. 

 

● Tanto las puntas captadoras y los bajantes deberán quedar sujetos firmemente a la 

estructura, para garantizar una buena estabilidad de protección contra corrientes de rayo. 

(Véase el diseño) 

 

●   Para prevenir riesgos originados por contacto directo de las personas a los bajantes de 

rayo es recomendable utilizar señales de prevención (Véase el detalle 05 del diseño 01) 

 

Las partes bajas de las bajantes expuestas deben ser aisladas por tubos de PVC con un 

espesor de por lo menos 3 mm o su equivalencia en aislamiento. 

 

●  Si los conductores de los bajantes quedan embebidos en concreto, columnas, cubiertos 

con su proprio aislamiento en PVC no será necesario las señales de prevención. De lo 

contrario sí. (Véase la figura 05 del diseño 01). 

Pueden utilizarse como bajantes naturales las varillas de refuerzo de las paredes o las 

columnas de concreto y los marcos estructurales de acero. 
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10. UNIÓN EQUIPOTENCIAL PARA INSTALACIONES METÁLICAS 

 

En sistemas aislados de protección externa contra rayos, la unión equipotencial se deberá 

realizar solo a nivel de tierra. 

 

Para sistemas de protección externo no aislados, se deben realizar uniones equipotenciales 

en los siguientes lugares. 

 

- En el sótano o aproximadamente en el nivel de suelo. Deberán conectarse conductores 

equipotenciales a una barra equipotencial instalada de tal manera que sea de fácil acceso e 

inspección. La barra equipotencial debe ser conectada al sistema de puesta a tierra. Para 

estructuras grandes (mayores a 20 m de longitud), más de una barra equipotencial puede ser 

instalada, siempre y cuando sean interconectadas.  

●  En el diseño no se contemplan uniones equipotenciales por medio de barras, pero si se 

dejan deberán quedar en un lugar donde solo haya acceso a personal calificado. (Véase el 

detalle 05 del diseño 01)  

11. RECURSOS 

 Telurómetro marca metrel MI 3123. Soporta todos los tipos de medidas de resistencia  de 

puesta a tierra: 

-  Medición estándar de puesta a tierra de resistencia con picas. 

-  Prueba de resistencia de tierra selectiva con una pinza de corriente. 

-  Selectivo (sin contacto) resistencia de puesta a tierra con dos pinzas de corriente. 

-  Medición de la resistencia de tierra especifica.  

 Software DGSYS.exe 1.0.0.0, software CYMGRD 6.3 para diseños de mallas a puesta a 

tierra, contrastado satisfactoriamente con la norma IEEstd. 80-2000 y el programa del 

Electrical Power Research Institute (EPRI) TR-10062 

Este programa utiliza una metodología basada en elementos finitos, lo cual le permite 

analizar sistemas de puesta a tierra en configuraciones simétricas o asimétricas de 

conductores y varillas de puesta a tierra, a diferencia de lo que permiten las formulas 

aproximativas que ofrece la guía IEEE 80. 

 Software IEC Risk Assessment calculator versión 1.0.3 para el cálculo del incide de riesgo. 

Acorde con la IEC 62305-2 

 Software AutoCAD 2015, para diseño y edición de planos.  

 Cámara digital Sony cyber-shot 

 GPS Garmin Dakota™ 10 
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Para realizar el análisis del nivel de riesgo se utilizó la metodología expuesta en la IEC-

62305-3 “Risk Management”. : 

 Se toma nivel de riesgo III debido a que los efectos del rayo en un edificio con viviendas 

pueden causar: 

1. perforación de instalaciones eléctricas, fuego y daños materiales. 

2. Daño limitado normalmente a los objetos expuestos al punto de toque o a la 

trayectoria de la corriente del rayo. 

3. Falla de equipo eléctrico y electrónico y de sistemas instalados (ej. Sistemas de TV, 

computadoras, módems, teléfonos, etc.) 

 

12. ACCIONES RECOMENDADAS PARA EL NIVEL DE PROTECCIÓN RIESGO III 

1. Sistema de protección externo (SPE) con mínimo dos bajantes 

2. Sistema de protección interno (SPI) con DPS en 3 sectores (Acometida y equipos) 

3. Cableados, equipotencializaciòn y puestas a tierra según NEC ò IEC 60364 

 

13. NÓRMAS Y CÓDIGOS 

Todos los procedimientos constructivos se ajustarán a lo establecido en las siguientes 

normas y recomendaciones: 

  NTC-4552-1 Protección contra Descargas Eléctricas Atmosféricas (Rayos)- Parte 1 - 

Principios Generales- versión 2008.  

 NTC-4552-2 Protección contra Descargas Eléctricas Atmosféricas (Rayos)- Parte 2 - 

Manejo del Riesgo- versión 2008.  

 NTC-4552-3 Protección contra Descargas Eléctricas Atmosféricas (Rayos)- Parte 3 - 

Daños físicos a estructuras y amenazas a la vida - versión 2008.  

 IEC-62305-2 Protection against lightning. Part 2: Risk management. 

 IEC-62305-3 Protection against lightning. Part 3: Physical damage to structures and life 

hazard. 

14. NIVEL DE RIESGO EDIFICIOS CON VIVIENDAS. 

 Para realizar la Evaluación del Nivel de Riesgo de APTOS CASA DE LA CULTURA, se 

basó en las divisiones según las edificaciones planteadas en los planos, en casi todos los 

casos se evaluó cada estructura por separado. 
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 La evaluación del nivel de riesgo evalúa cuatro (4) tipos de pérdidas según los parámetros 

de la estructura y las influencias ambientales. A continuación, presentamos los parámetros 

que se tienen en el nivel de riesgo:  

Dimensiones de la estructura: este parámetro evalúa las dimensiones de la estructura la 

cual le ayuda a identificar el área que se desea a proteger. 

Características de la estructura: en este se evalúan los riesgos de la edificación basados 

en su forma constructiva, es decir si está construida en materiales inflamables como la 

madera, etc. Para el caso de APTOS CASA DE LA CULTURA los riesgos por la forma 

constructiva son generalmente bajos y normales.  

También evalúa si el tipo constructivo favorece el apantallamiento por ejemplo en el caso 

cuando la edificación está construida en estructura metálica ayuda a mejorar la eficacia del 

apantallamiento. Para el caso de APTOS CASA DE LA CULTURA la eficacia del 

apantallamiento varía entre media y escasa debida a que encontramos estructuras en 

mampostería, metálicas y mixtas las cuales son una combinación entre estas. 

Tipo de cableado interno: esta característica analiza si las redes eléctricas y de 

comunicaciones que llegan a la estructura son aéreas o subterráneas, de igual forma si son 

estos cableados son apantallados o no. La configuración de las redes de alimentación 

energía eléctrica de APTOS CASA DE LA CULTURA es subterráneas por PVC. En este 

ítem se discrimina cuando las estructuras contienen internamente transformadores. 

Densidad de descargas a tierra DDT: Este parámetro es fundamental para el nivel de 

riesgo y su selección depende del país o región donde se encuentra la estructura evaluada. 

 

𝑫𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟕𝑵𝑪𝟏.𝟓𝟔
𝑫𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒔

𝒌𝒎𝟐. 𝑨ñ𝒐
 

 

Esta ecuación es la aceptada para el cálculo de las descargas por kilómetro cuadrado por 

año, en la cual se destaca la relación con el nivel ceraunico NC de la zona a evaluar. En 

este estudio el parámetro utilizado es NC=191 del cual resulta un DDT=6.1;  

Este valor nos indica que la corriente pico absoluta del rayo es de 26 KA. 
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Figura 6 Mapa de ISO-Niveles ceraunicos para Colombia (Área de 30km x 30 km)- 1999 

 
 Tomada de la NTC 4552-1 
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Lo cual concuerda con la tabla A.6 de NTC4552-1 

 

Tomada de la NTC 4552-1 

 



 

29  
 

 

Línea Eléctrica: este parámetro evalúa cómo llega la línea a la estructura, si el cableado 

externo es apantallado o no y si cuenta con transformador de media tensión y baja tensión 

(MT/BT respectivamente) 

Otros servicios aéreos: en el caso de APTOS CASA DE LA CULTURA, cuenta con 2 

números de servicios conducidos, eléctrico y comunicación  

Medidas de protección: evalúa los medios de protección con los que cuenta APTOS 

CASA DE LA CULTURA 

15. EVALUACIÓN DEL NIVEL DE RIESGO 

 La evaluación del nivel de riesgo según la IEC-62305-2 se enfoca en analizar 4 tipos de 

pérdidas, las cuales son revisadas a continuación: 

 Pérdidas de vidas humanas: Esta es la característica de mayor relevancia y de 

mayor ponderación en la evaluación del nivel de riesgo. En esta característica se 

evalúan los riesgos para la vida que en este caso se ubica generalmente en un 

nivel de pánico bajo que corresponde a estructuras de menos de 2 pisos y de 

menos de 100 personas. Esta categorización se debe a que las plantas de 

producción son generalmente de un solo nivel a pesar de que sus alturas sean 

considerables, así como la presencia de operarios no mayor a 100 por espacio 

evaluado. 

 

 Pérdidas de servicios esenciales: Las pérdidas de servicios esenciales se 

evalúan si en caso de incendio o sobretensiones estas afectan el suministro de un 

servicio público, este ítem es utilizado a estructuras que ofrecen servicios públicos. 

Para el caso evaluado sólo las estructuras que contenían transformadores fueron 

afectadas con estas características en el cálculo.  

 

 

 Pérdidas de patrimonio cultural: En el nivel de riesgo se examina evaluar si la 

estructura es una pérdida irremplazable como patrimonio cultural, este caso no se 

aplica para APTOS CASA DE LA CULTURA 

 

 Pérdidas económicas: En este ítem se busca evaluar el tiempo de ocupación del 

personal dentro del área analizando el uso de la misma. El nivel de riesgo evalúa 

las pérdidas económicas según la utilización del área para el caso de APTOS 

CASA DE LA CULTURA esta área se catalogó como edificio con viviendas. 

En la evaluación del nivel de riesgos se inspeccionan cada uno de los escenarios de la 

estructura alternando los niveles de protección en sentido de menor a mayor hasta asegurar 

la protección adecuada, al realizar los trabajos de esta manera se optimizan los recursos. 
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ANEXO A 

RESULTADO ANALISIS DE RIESGO, SOFTWARE IEC RISK ASSESSMENT 

CALCULATOR VERSION 1.0.3. ACORDE CON LA IEC 62305-2. SIN MEDIDAS DE 

PROTECCIÓN 
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CONCLUSIÓN 

● Mediante la evaluación del nivel de riesgo apreciamos que peligran las vidas humanas y 
hay alta probabilidad de pérdida de servicios públicos, por tal motivo, APTOS CASA DE LA 
CULTURA necesita un sistema de apantallamiento. 
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ANEXO B 

RESULTADO ANALISIS DE RIESGO, SOFTWARE IEC RISK ASSESSMENT 

CALCULATOR VERSION 1.0.3. ACORDE CON LA IEC 62305-2. CON MEDIDAS DE 

PROTECCIÓN 
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CONCLUSIÓN 

● Mediante la evaluación del nivel de riesgo apreciamos que el nivel de protección a 

implementar es nivel III. Las acciones recomendables para el APTOS CASA DE LA 

CULTURA son; sistemas de protección externo (SPE) con mínimo dos bajantes, sistemas de 

protección interno (SPI)  cableados, equipotencialización y puestas a tierras según NEC ó IEC 

60364 
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ANEXO C 

PUNTA CAPTADORA PARA PROTECCIÓN CONTRA RAYOS EN ACERO 

INOXIDABLE Y CABLE PARA LOS BAJANTES 
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ANEXO D 

CONECTORES OB-1010 Y TUBULARES BIMETALICOS 
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ANEXO E 

REGISTRO FOTOGRAFICO, MEDIDAS DE RESISTIVIDAD  
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Medidas de resistividad del terreno 

 

 

                                               

 

Distancia en m Registro fotográfico 

 
1 

 

 
2 

 

 
4 

 

 
6 
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PERFILES DE RESISTIVIDAD 
  

Espaciamiento “a” 
[m] 

Perfil 1 𝑝1 
(Ωm) 

Perfil 2 𝑝2 
(Ωm) 

Resistividad 
 Promedio(Ωm) 

1 76.5  88.9 

2 55.4  29.0 

4 53.2  20.6 

6 59.9  59.9 

    
Resistividad obtenida 50 
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ANEXO F 

CANTIDADES DE MATERIALES PARA EL SISTEMA DE PROTECCIÓN 

CONTRA RAYOS 
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ANEXO G 

MATERIALES UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
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ANEXO H 

CÁLCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA PROTECCIÓN  

CONTRA RAYOS 

 

ASPECTOS A EVALUAR 
 

1.           SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

 Análisis de corto circuito y falla a tierra. 

 Calculo del conductor del electrodo  o malla de puesta a tierra. 

 Calculo de tensiones de paso y contacto. 
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2 ELECTRODOS DISTANCIADOS A 1m 
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Informe de resultados del sistema de puesta a tierra 
 

 

Proyecto          APTOS CASA DE LA CULTURA 

Configuración     SIN CONFIGURACIÓN 

 

 

Características del terreno 
 

Modelo de terreno                             UNIFORME 

Resistividad de modelo uniforme               60,2200305949253 Ohmios-metro 

Resistividad de la capa superior               

Resistividad de la capa inferior               

Espesor de la capa superior                    

Factor de reflexión                            

 

 

Configuración geométrica 
 

Clave                                         1H2V0I (CONFIGURACIÓN DEFINIDA POR EL 

USUARIO) 

Número de conductores horizontales            1 

Número de conductores verticales              2 

Número de conductores inclinados              0 

Longitud total del electrodo activo           8,800 metros 

Longitud total del electrodo pasivo           0,000 metros 

 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  Nº/T/H |      X (metros)      |      Y (metros)      |      Z (metros)      |     

Radio     |   Longitud   |    Ángulo (º)    | 

|         |   Inicial    Final   |   Inicial    Final   |   Inicial    Final   | 

(centímetros) |   (metros)   |     X      Z     | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   1/A/S |    0,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |    0,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   2/A/S |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   3/A/S |    3,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

 

 

Segmentación 
 

Tipo de segmentación                          SEGMENTOS DE LA MISMA LONGITUD EN CADA 

CONDUCTOR 

Número total de segmentos                     30 

Segmentos por conductor horizontal            10 

Segmentos por conductor vertical              10 

Segmentos por conductor inclinado             0 
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Magnitudes del sistema 
 

Intensidad a disipar                          0,06292 Amperios 

Sobretensión de tierra en el electrodo        1,00000 Voltios (activo) / No hay 

electrodo pasivo 

Resistencia de puesta a tierra                15,8941274 Ohmios 

 

 

Seguridad 
 

Método de cálculo de tensiones máximas        IEEE STD 80-2000 

Tiempo de despeje de la falta                 0,5 segundos 

Capa superficial de alta resistividad         SÍ 

Resistividad de la capa superficial           3000 Ohmios-metro 

Espesor de la capa superficial                15 centímetros 

Peso estimado para cálculo de tensiones       70 kilogramos 

Factor de corrección                          0,773863079276533 

Máxima tensión de paso admisible              NO APLICABLE EN CÁLCULOS POR UNIDAD 

(SOBRETENSIÓN = 1) 

Máxima tensión de contacto admisible          NO APLICABLE EN CÁLCULOS POR UNIDAD 

(SOBRETENSIÓN = 1) 
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12 ELECTRODOS EN LÍNEA DISTANCIADOS  5M 
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Informe de resultados del sistema de puesta a tierra 
 

 

Proyecto          APTOS CASA DE LA CULTURA 

Configuración     SIN CONFIGURACIÓN 

 

 

Características del terreno 
 

Modelo de terreno                             UNIFORME 

Resistividad de modelo uniforme               130,843678997555 Ohmios-metro 

Resistividad de la capa superior               

Resistividad de la capa inferior               

Espesor de la capa superior                    

Factor de reflexión                            

 

 

Configuración geométrica 
 

Clave                                         8H8V0I (CONFIGURACIÓN DEFINIDA POR EL 

USUARIO) 

Número de conductores horizontales            10 

Número de conductores verticales              12 

Número de conductores inclinados              0 

Longitud total del electrodo activo           47,200 metros 

Longitud total del electrodo pasivo           0,000 metros 

 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  Nº/T/H |      X (metros)      |      Y (metros)      |      Z (metros)      |     

Radio     |   Longitud   |    Ángulo (º)    | 

|         |   Inicial    Final   |   Inicial    Final   |   Inicial    Final   | 

(centímetros) |   (metros)   |     X      Z     | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   1/A/S |    0,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |    0,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   2/A/S |    3,0000    6,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |    0,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   3/A/S |    6,0000    9,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |    0,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   4/A/S |    9,0000    9,0000  |    0,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   5/A/S |    9,0000    6,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |  180,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   6/A/S |    6,0000    3,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |  180,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   7/A/S |    3,0000    0,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |  180,00          | 
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------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   8/A/S |    0,0000    0,0000  |    3,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |      

0,0150   |       3,0000 |  270,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|   9/A/S |    0,0000    0,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  10/A/S |    3,0000    3,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  11/A/S |    6,0000    6,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  12/A/S |    9,0000    9,0000  |    0,0000    0,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  13/A/S |    9,0000    9,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  14/A/S |    6,0000    6,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  15/A/S |    3,0000    3,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

|  16/A/S |    0,0000    0,0000  |    3,0000    3,0000  |    0,0000    2,9000  |      

0,0150   |       2,9000 |   90,00          | 

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------- 

 

 

Segmentación 
 

Tipo de segmentación                          SEGMENTOS DE LA MISMA LONGITUD EN CADA 

CONDUCTOR 

Número total de segmentos                     160 

Segmentos por conductor horizontal            10 

Segmentos por conductor vertical              10 

Segmentos por conductor inclinado             0 

 

 

Magnitudes del sistema 
 

Intensidad a disipar                          0,09277 Amperios 

Sobretensión de tierra en el electrodo        1,00000 Voltios (activo) / No hay 

electrodo pasivo 

Resistencia de puesta a tierra                6,7283 Ohmios 

 

 

Seguridad 
 

Método de cálculo de tensiones máximas        IEEE STD 80-2000 
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Tiempo de despeje de la falta                 0,5 segundos 

Capa superficial de alta resistividad         SÍ 

Resistividad de la capa superficial           3000 Ohmios-metro 

Espesor de la capa superficial                15 centímetros 

Peso estimado para cálculo de tensiones       70 kilogramos 

Factor de corrección                          0,779295667615197 

Máxima tensión de paso admisible              NO APLICABLE EN CÁLCULOS POR UNIDAD 

(SOBRETENSIÓN = 1) 

Máxima tensión de contacto admisible          NO APLICABLE EN CÁLCULOS POR UNIDAD 

(SOBRETENSIÓN = 1) 
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ANEXO I 

RECOMENDACIONES DE COMPORTAMIENTO FRENTE A RAYOS 
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16. RECOMENDACIONES DE COMPORTAMIENTO FRENTE A RAYOS 

 

 Para prevenir accidentes con rayos, es conveniente tener en cuenta las siguientes 

recomendaciones, en caso de presentarse una tormenta: 

 

a. A menos que sea absolutamente necesario no salga al exterior ni permanezca a la 

intemperie. 

 

b. Busque refugio en estructuras que ofrezcan protección contra el rayo, tales como: 

 

● Edificaciones bajas que no tengan puntos sobresalientes.  

● Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de protección contra rayos. 

● Refugios subterráneos. 

● Automóviles y otros vehículos cerrados, con carrocería metálica 

 

c. De ser posible, evite los siguientes lugares, que ofrecen poca o ninguna protección: 

 

● Bajo los árboles con mayor riesgo de impacto de rayos, es decir, los más altos. 

● Campos deportivos abiertos.  

● Tiendas de campaña y refugios temporales en zonas despobladas. 

● Vehículos descubiertos o no metálicos. 

● Torres de comunicaciones o de energía eléctrica. 

 

d. En los siguientes lugares extreme precauciones: 

 

● Terrazas de edificios.  

● Terrenos deportivos y campo abierto.  

● Piscinas y lagos. 

● Cercanías de líneas eléctricas, cables aéreos, cercas ganaderas, mallas eslabonadas,       

vías de ferrocarril y tendederos de ropa. 

● Árboles aislados.  

● Torres metálicas (de comunicaciones, de líneas de alta tensión, de perforación, etc.). 

 

e. Si debe permanecer en un lugar con alta densidad de rayos a tierra: 

 

● Busque zonas bajas. 

● Busque zonas pobladas de árboles, pero evitando árboles aislados. 

● Busque edificaciones y refugios seguros. 

● Si tiene que escoger entre una ladera y el filo de una colina, sitúese en el filo. 
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f. Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormenta eléctrica: 

 

● No se acueste sobre el suelo.  

● Junte los pies.  

● Adopte la posición de cuclillas. 

● No coloque las manos sobre el suelo.  

● No se escampe bajo un árbol. 

 

g. Atienda las señales de alarma y siga las órdenes que impartan los brigadistas de 

emergencias, cuando se cuente con detectores de tormentas. 

 

h. Desconecte los equipos electrónicos que no posean dispositivos de protección contra 

rayos. 
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ANEXO J 

CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL DPS 
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16.1. PROCESO DE SELECCIÓN DE DPS 
 
 
Muchas veces escucho: Que DPS recomienda si tengo un transformador de...? con que DPS 
protejo una UPS de xx kVA?; es necesario instalar DPS para proteger un servidor?, entre 
otras preguntas similares. Este tipo de comentarios demuestra que en el mercado existe una 
confusión sobre la 
manera como se producen los transientes y cómo debe escogerse una protección contra estos 
fenómenos. Es por esta razón que ponemos a disposición del público el siguiente documento 
explicativo. 
 
16.2. FORMAS DE ONDA 
Los transientes se generan básicamente de 3 formas: 
1. Por descargas atmosféricas (rayos) 
2. Por operación de los swiches de las redes de distribución 
3. Por operación de las cargas de las empresas: Básicamente por la operación de los motores. 
Los transientes generados por las descargas atmosféricas se caracterizan por tener una forma 
de onda 10/350. Esto significa que se demoran 10us (us = microsegundos) en alcanzar su 
amplitud Máxima y 350 us en alcanzar la mitad de su amplitud máxima. Es la onda verde en 
la Figura 1. 
Figura 1 
 

 
 
 
 
Los transientes generados por las redes de distribución y las cargas como motores se 
caracterizan por Ser de la forma de onda 8/20: se demoran 8 microsegundos en alcanzar la 
amplitud máxima y 20 Microsegundos en regresar a la mitad de su amplitud. 
Como se puede observar en la Figura 1, los transientes con forma de onda 10/350 contienen 
mucha más energía que el transiente con forma de onda 8/20. 
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¿Porque es importante esta información? Existen dos tipos de DPS en el mercado: Los 
que están Certificados bajo norma UL y los que están certificados bajo norma IEC o EN (se 
reconoce por tener sello CE). Los equipos bajo norma UL son probados con formas de onda 
8/20, mientras que los equipos IEC ó EN son probados bajo norma 10/350 y 8/20 dependiendo 
de la aplicación. Esto no significa que unos equipos sean mejores que otros, sino que a la 
hora de comparar equipos es necesario saber bajo que norma está probado cada uno. La 
comparación entre equipos certificados bajo distintas normas puede hacerse de la siguiente 
manera: 
Teóricamente, al comparar los contenidos de energía de las dos formas de onda se establece 
que un DPS probado con forma de 8/20 soporta de forma segura: 

I8/20 = I10/350 / 17.5 
Esto significa que un equipo con certificación CE que soporta 10kA por fase (o sea 10kA 
10/350) es equivalente a un equipo con certificación UL que soporta 175kA por fase (o sea 
175kA 8/20). 
Sin embargo, en pruebas de laboratorio se ha logrado establecer que un DPS probado con 
norma UL puede soportar corrientes de hasta: 

I8/20 = I10/350 / 10 
Para trabajar dentro de un rango práctico y seguro se asume que: I8/20 = I10/350 / 12 

La Tabla 1 muestra las equivalencias entre equipos probados con distintas formas de onda. 
Una vez se establezca la necesidad de protección en kA, la tabla permite escoger el DPS 
correcto independiente de la norma bajo la cual se ha probado y certificado. Los valores están 
expresados en kA. 
 
Tabla 1 
 

 
 
 
 
17. PRIMERA CAUSA DE TRANSIENTES: DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
 
Con base en el estándar IEC 62305, las observaciones del CIGRE (International Council on 
Large Electric Systems), y otros Documentos especializados, se puede definir las siguientes 
probabilidades de ocurrencia de las magnitudes de descargas atmosféricas especificadas en 
la Tabla 1. La tabla establece que solo el 1% de los rayos tienen una magnitud superior a 
200kA. El 98% de los rayos son inferiores a 100kA y el 95% son inferiores a 
60kA. Estos rayos tienen una forma de onda 10/350. 
Si se multiplica la probabilidad por la cantidad de rayos esperada en una zona se puede 
establecer la cantidad de rayos de cada magnitud que impactará en dicha zona. Dicha 
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cantidad se conoce como Densidad de Descargas a Tierra (DDT) y expresa la cantidad de 
rayos que se generan en un área de 1km 2 en un año. Por ejemplo: La DDT de Medellín, 
Colombia, se establece en el Anteproyecto de la NTC, página 37, en 1 rayo por km2 por año. 
Con este dato podemos calcular la cantidad y magnitud de rayos que caerán en 1 km2 para 
cierta cantidad de años: De acuerdo a la tabla, en 1 año en Medellín 
puede  caer un rayo de máximo 30kA porkm2. En 10 años es probable que caiga un rayo de 
60kA. En 20 años es probable que caiga un rayo cercano a los 80kA. 
NOTA: Para Medellín es un dato conservador dado que otros cálculos 
Establecen la DDT en 3.78 rayos/km2/año El Bagre, en Antioquia, es una región con una DDT 
alta, igual a 12 rayos/km2/año. Haciendo el mismo ejercicio que se hizo para Medellín 
obtenemos que en un periodo de 5 años es probable un rayo de 150kA. 
 

 

 

 
 
Una vez se establece la cantidad de rayos y su magnitud en un sitio específico es necesario 
definir como se generan los transientes y fluyen las corrientes de rayo para diferentes 
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escenarios: Impactos directos en sistema de apantallamiento, Impactos directos en líneas de 
distribución, Impactos lejanos. 
 
 
 

 
 
18. IMPACTO DIRECTO 
Las estructuras con protección externa contra el rayo son las que presentan mayor 
vulnerabilidad a daños por transientes. De acuerdo al estándar IEC 61643-12 anexo I-1-2, 
cuando un rayo impacto directamente su corriente se distribuye de la siguiente manera: 50% 
a tierra y 50% a la red eléctrica. 
Este 50% se distribuirá por los conductores de forma equitativa, lo que implica una corriente 
del 12.5% de la magnitud del rayo por cada conductor. Ejemplo: Si un rayo de 100kA 
impacta directamente, 50kA ingresarán a la red eléctrica, y cada conductor llevará 12.5kA. 
De esta manera sabemos que es necesario que el DPS soporte transientes de 12.5kA por 
fase con forma de onda 
10/350, lo que equivale a 150kA por fase en forma de onda 8/20. 
Con la información anterior se puede generar tablas que permitan definir las corrientes 
esperadas dependiendo de la probabilidad, la densidad de descargas a tierra (DDT) y el 
número de años que debe trabajar el DPS. 
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Para la ciudad de Medellín se espera que el rayo de mayor magnitud no supere los 60kA en 
un lapso de 5 años por lo que se debe instalar un DPS que soporte 7.5kA por polo (7kA es el 
más cercano comercialmente). Para un lapso de 20 años es probable que ocurra una 
descarga de magnitud cercana a 80kA, por lo que debemos instalar un DPS de 10kA por polo 
(12kA es el más cercano comercialmente). 
Los protectores utilizados como primera barrera de protección se conocen como Tipo 1. Son 
probados con corrientes con formas de onda 10/350 de 4kA, 7kA, 12kA, 25kA, 50kA ó 100kA. 
Son basados en Vías de Chispas las cuales actúan como un cortocircuito en la presencia de 
transientes y como circuito abierto en condiciones normales. Cuando el transiente circula a 
través del DPS se genera un voltaje entre los terminales del DPS conocido como Nivel de 
Protección (Up). La norma establece que los DPS tipo 1 no deben tener un valor de Up 
superior a 2.5kV en sistemas 120/208 (120/240) y 4kV en sistemas 220/380 - 277/480. 
Ese nivel de protección Up se considera una sobretensión que viajará hacia los tableros de 
distribución. Además estos tableros de distribución recibirán los transientes causados por la 
operación de los motores. Es por esta razón que es necesario instalar un segundo nivel de 
protección en los tableros de distribución. Estos DPS se conocen como Tipo 2, están probados 
con formas de onda 8/20 y están basados en Varistores con alta capacidad de manejo de 
corriente y bajo voltaje residual. La norma establece que un DPS Tipo 2 debe tener un valor 
Up inferior a 1.5kV en sistemas 120/208 (120/240) y 2.5kV en sistemas 220/380 - 277/480. Se 
recomienda que estos DPS tengan capacidad de descarga máxima de 40kA por polo, con 
forma de onda 8/20. 
La instalación de un tercer DPS cerca a los equipos electrónicos no siempre es necesaria. 
Todo equipo electrónico con certificación CE soporta transientes de hasta 0.8kV en sistemas 
120/208 (120/240) y 1.5kV en sistemas 220/380 - 277/480. Los DPS de 40kA por polo 
normalmente tienen un Up < 0.7kV, razón por la cual el transiente ha sido controlado de forma 
segura. Cuando la electrónica es muy sensible o se encuentra alejada del DPS Tipo 2 (> 10mt) 
se recomienda la instalación de un DPS Tipo 3. 
 

Estos DPS se prueban con transientes combinados formados por sobrevoltajes transitorios 
1.2/50 y sobre corrientes transitorias 8/20, y tienen Niveles de protección inferiores a 600V a 
10kA. 
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19. DPS SELECCIONADO 

Deberá quedar instalado en el gabinete principal de medida y protección.  
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ANEXO K 

 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
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20. MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 

Los componentes del sistema de puesta a tierra tienden a perder su efectividad después 

de unos años, debido a corrosión, fallas eléctricas, daños mecánicos e impactos de rayos. 

Los trabajos de inspección y mantenimiento deben garantizar una continua actualización 

del SPT para el cumplimiento del RETIE. Si una inspección muestra que se requieren 

reparaciones, estas deben ser realizadas sin retraso y no ser pospuestas hasta el próximo 

ciclo de mantenimiento. La inspección debe hacerse por un especialista en el tema, el cual 

debe entregar registros de lo observado, dicha inspección incluye la verificación de la 

documentación técnica, reportes visuales, pruebas y registros. Todo SPT debe ser 

inspeccionado de acuerdo con la Tabla 15.5. 

Nivel de tensión 
de la instalación 

Inspección visual 
(años) 

Inspección visual y 
mediciones (años) 

Sistemas críticos 
(1) Inspección 
visual y 
mediciones (años) 

Baja 1 5 1 

Media 3 6 1 

Alta y extra alta 2 4 1 

 

Tabla 15.5. Máximo período entre mantenimientos de un SPT (Tomada del RETIE) 

(1) Los sistemas críticos deben ser definidos por cada empresa o usuario. 

 Los intervalos de la anterior tabla pueden variar, según condiciones climáticas locales, 

fallas que comprometan la integridad del SPT, normas de seguridad industrial, 

exigencias de compañías de seguros, procedimientos o regulaciones técnicas de 

empresa. 

 20.1 PRUEBAS: Las pruebas que deben realizarse como parte de inspección son: 

 a. Realizar ensayos de equipotencialidad.  

b. Medir resistencia de puesta a tierra. Los resultados deben quedar consignados en los 

reportes de inspección.  

c. Medir corrientes espurias o de modo común.  

20.2 REGISTROS: La inspección del SPT debe documentar y evidenciar mediante 

registros, como mínimo la siguiente información:  

a. Condiciones generales de los conductores del sistema.  

b. Nivel de corrosión.  

c. Estado de las uniones de los conductores y componentes. 
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d. Valores de resistencia.  

e. Desviaciones de los requisitos respecto del RETIE.  

f. Documentar todos los cambios frente a la última inspección.  

g. Resultados de las pruebas realizadas.  

h. Registro fotográfico  

i. Rediseño o propuesta de mejoras del SPT si se requieren 

 21. REFERENCIAS 
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