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10) Determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las 
protecciones) que garantiza el cumplimiento de la tensión de paso

 
. 

La determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las protecciones 
en caso de falta a tierra), que garantiza el cumplimiento de la tensión de paso, es función de la 
tensión máxima de paso aplicada, según indica la MIE-RAT 13 del RCE. El valor dicha tensión 
se obtiene de la expresión 3, siendo su valor: 
 

)(
3321

*
1

. V

Z
R

U
U

b

sSa

máxp
pa ρρ ++

+
=  

 

Como el valor de npa t
KU .10

= , se puede determinar la duración de la corriente de falta. 

 
La duración de la corriente de falta, según especifica la MIE-RAT 13, considerando una 
resistencia adicional del calzado tiene por valor: 
 
•  t > 5 s, si Upa 

 
≤ 500 V 

• 3 s ≤ t ≤ 5 s , si 500 V < Upa 

 
 ≤ 640 V  

• n 






 ++
+=

b

*
sSa1

pa Z
3.ρ3.ρ2.R1

U
10.Kt (6) , si Upa 

 

 > 640 V 

donde: 
 
K = 72 y n = 1 para tiempos inferiores o iguales a 0,9 y mayores de 0,1 segundo.  
 
K = 78,5 y n = 0,18 para tiempos superiores a 0,9 segundos e inferiores a 3 segundos. 
 
t = duración de la falta en segundos. 
 
11) Verificación del sistema de puesta a tierra elegido, junto con la medida adicional
 

. 

El sistema de puesta a tierra elegido junto con la medida adicional adoptada, será válido siempre 
y cuando el tiempo de actuación de las protecciones instaladas en la red de distribución, para el 
caso de faltas a tierra, sea inferior al tiempo obtenido en el apartado anterior. 
 
La característica de actuación de las protecciones, para el caso de faltas a tierra, instaladas en las 
líneas aéreas de Iberdrola, de tensión nominal igual o inferior a 20 kV, cumple con la relación 
siguiente: 
 

400.´ 1́ =tI F  
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siendo I´1F, 

 

la intensidad de la corriente de defecto a tierra, en amperios y t, el tiempo de 
actuación de las protecciones en segundos. 

Para las configuraciones de puesta a tierra adoptadas en el presente MT, con la característica de 
protección de defecto a tierra especificada y las resistividades del terreno indicadas, se cumple 
con requisitos del RLAT. Cuando las condiciones no fueran las que figuran en el presente MT, el 
proyectista deberá realizar el cálculo o justificación correspondiente. 
 
6 MEDICIÓN DE LA TENSIÓN DE CONTACTO APLICADA 
 
Para la medición de la tensión de paso aplicada deberá usarse un método por inyección de 
corriente. 
 
Se emplearán fuentes de alimentación de potencia adecuada para simular el defecto, de forma 
que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de evitar que las medidas queden 
falseadas como consecuencia de corrientes vagabundas o parásitas circulantes por el terreno. 
 
Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el efecto de 
dichas corrientes parásitas, por ejemplo, método de inversión de la polaridad, se procurará que la 
intensidad inyectada sea del orden del 1 por 100 de la corriente para la cual ha sido 
dimensionada la instalación y en cualquier caso no inferior a 50 A. 
 
Los cálculos se harán suponiendo que para determinar las tensiones de paso posibles máximas 
existe proporcionalidad entre la intensidad inyectada y la intensidad de puesta a tierra. 
 
Los electrodos de medición para la simulación de los pies, con una resistencia a tierra del punto 
de contacto con el terreno de cada pié de valor Ra2=3ρs, donde ρs es la resistividad superficial 
del suelo, deberán tener cada uno un área de 200 cm2 y estarán presionando sobre la tierra con 
una fuerza  mínima de 250 N. Para la medición de la tensión de paso en cualquier parte de la 
instalación, dichos electrodos deberán estar situados, sobre el terreno, a una distancia de un 
metro. Para suelo seco u hormigón conviene colocar entre el suelo y los electrodos un paño 
húmedo o una película de agua. 
 
Las mediciones se realizarán con un voltímetro de resistencia interna 1000 Ω, que representa la 
impedancia del cuerpo humano, ZB

Voltimetropa UU ='

. Un terminal del voltímetro será conectado a un electrodo 
que simula un pié y el otro terminal al electrodo que simula el otro pié. De esta forma, el 
voltímetro indicará directamente el valor de la medición de la tensión de paso aplicada. 

, siempre que la intensidad inyectada sea igual a la intensidad de puesta a tierra.  
 
En el caso de considerarse la resistencia adicional, Ra1, como, por ejemplo, el calzado, se podrá  
emplear un voltímetro de resistencia interna suma de la resistencia adicional (Ra1) considerada y 
la resistencia del cuerpo humano (ZB

 

 = 1000 Ω). En este caso, el valor de la medición de la 
tensión de paso aplicada, U’pa, vendrá determinado por: 









+

×=
Ba

B
Voltimetropa ZR

ZUU
1

'  
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7 VIGILANCIA PERIÓDICA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
 
La instalación de puesta a tierra deberá ser comprobada en el momento de su establecimiento y 
revisada, al menos, una vez cada 6 años. 
 
La vigilancia periódica de las líneas aéreas permitirá detectar modificaciones sustanciales de sus 
condiciones de diseño que justifiquen la verificación de la medida de la tensión de contacto 
aplicada. Por ejemplo, cuando un apoyo no frecuentado adquiera la condición de frecuentado 
debido a desarrollos urbanísticos o nuevas infraestructuras, o aquellos casos en los que el terreno 
donde se sitúa un apoyo frecuentado cambia sustancialmente su resistividad, debido por ejemplo 
a su asfaltado o ajardinamiento. 
 
8 PROTOCOLO DE VALIDACIÓN EN CAMPO 
 
8.1 APOYOS NO FRECUENTADOS 
 
1) Se medirá la resistencia del sistema de puesta a tierra, Rm
 

 (Ω), en el apoyo considerado. 

2) Si el valor obtenido para Rm

 

 es inferior al indicado en la tabla I, el sistema de puesta a tierra 
del apoyo es adecuado. 

Tensión 
nominal de la 

red 
Un 

Máximo valor de la 
resistencia de puesta a 

tierra,  
(kV) Rmáx 

13,2 

(Ω) 

150 

15 175 

20 230 
 

Tabla I.- Valores máximos de la  resistencia a tierra en apoyos  no frecuentados 
 
8.2 APOYOS FRECUENTADOS CON CALZADO 
 
1) Se medirá la resistencia del sistema de puesta a tierra, Rm
 

 (Ω), en el apoyo considerado. 

2) Se calculará el valor de la intensidad de defecto a tierra existente en la instalación, mediante 
la expresión: 

 

221
.3

.1,1´
mLTH

n
F

RX
UI

+
=  
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siendo los valores de Un y XLTH

 

, los indicados en la tabla 1, para cada uno de los tipos de puesta 
a tierra del neutro en la subestación. 

Tensión 
nominal de la 

red 
Un 

Tipo de puesta a 
tierra del neutro 

en la 
subestación (kV) 

Reactancia 
equivalente 

X
(Ω) 

LTH 

13,2 Rígido 1,87 

13,2 Reactancia 4 Ω 4,5 

15 Rígido 2,1 

15 Reactancia 4 Ω 4,5 

20 Reactancia 5,2 Ω 5,7 

20 Zig-zag 500 A 25,4 

20 Zig-zag 1000 A 12,7 
 

Tabla 1.- Reactancia equivalente en la subestación 
 
3) Se calculará el tiempo de actuación de las protecciones en caso de defecto a tierra mediante 

la expresión: 
 

)(
´

400

1

s
I

t
F

=  

 
4) Se determinará el valor máximo de la tensión de paso aplicada a la persona, en función del 

tiempo t, calculado anteriormente, según se indica a continuación. 
 

V
t
KUstPara

VUstsPara
VUstPara

npamáx

pamáx

pamáx

.103

64053
5005

.

.

.

≤→<

≤→≤≤

≤→>

 

 
Siendo el valor de K y n los indicados a continuación: 
 
• K = 72 y n = 1 para tiempos inferiores o iguales a 0,9 segundos.  
• K = 78,5 y n = 0,18 para tiempos superiores a 0,9 segundos e inferiores a 3 segundos. 
 
5) Se medirán dos valores de la tensión de paso, Upam1 (V) y Upam2
 

 (V).  

Para la medición de la tensión de paso aplicada deberá usarse un método por inyección de 
corriente. 
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Se emplearán fuentes de alimentación de potencia adecuada para simular el defecto, de forma 
que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de evitar que las medidas queden 
falseadas como consecuencia de corrientes vagabundas o parásitas circulantes por el terreno. 
 
Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el efecto de 
dichas corrientes parásitas, por ejemplo, método de inversión de la polaridad, se procurará que la 
intensidad inyectada sea del orden del 1 por 100 de la corriente para la cual ha sido 
dimensionada la instalación y en cualquier caso no inferior a 50 A. 
 
Se anotará el valor de la intensidad inyectada Im, 
 

en amperios. 

Los cálculos se harán suponiendo que para determinar las tensiones de contacto posibles 
máximas existe proporcionalidad entre la intensidad inyectada y la intensidad de puesta a tierra 
I´1F
 

. 

Los electrodos de medición para la simulación de los pies con una resistencia a tierra del punto 
de contacto con el terreno de valor Ra2=1,5ρs, donde ρs es la resistividad superficial del suelo, 
deberán tener cada uno un área de 200 cm2

 

 y estarán presionando sobre la tierra con una fuerza  
mínima de 250 N. Para la medición de la tensión de paso en cualquier parte de la instalación, 
dichos electrodos, situados en el suelo, deberán estar separados entre sí a una distancia de un 
metro. Para suelo seco u hormigón conviene colocar entre el suelo y los electrodos un paño 
húmedo o una película de agua. 

Las mediciones se realizarán con un voltímetro de resistencia interna 1000 Ω, que representa la 
impedancia del cuerpo humano.  
 
Para obtener la tensión de paso aplicada, en el caso de apoyos frecuentados con calzado, se 
insertará en el circuito de medida una resistencia en serie de 4000 Ω, que simulará la resistencia 
del calzado de los pies de la persona. Para obtener la tensión de paso aplicada, en el caso de 
apoyos frecuentados sin calzado, no será necesaria la inserción de la mencionada resistencia.  
 
La primera medida de la tensión de paso aplicada, Upam1 (V), se efectuará con los electrodos de 
medición, que simulan los pies de la persona, distanciados a 1 m en el sentido de la diagonal de 
la cimentación. Uno de los electrodos se colocará encima de la acera equipotencial (Véase figura 
1). 
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b (m)

a (m)

1 m

Cilindros que ejercen una fuerza
sobre el suelo de 250 N y de 200
cm2 de sup erfici e.

 
Figura 1. Medida de la tensión de paso en el sentido de la diagonal de la cimentación. 

 
Un terminal del voltímetro será conectado a uno de los electrodos que simula un pié y el otro 
terminal a la resistencia de 4000 Ω conectada en serie con el otro electrodo. De esta forma, el 
voltímetro indicará directamente el valor de la medición de la tensión de paso aplicada. 

Voltimetropam UU =1 , siempre que la intensidad inyectada, Im,  sea igual a la intensidad de puesta a 
tierra, I´1F
 

. 

Cuando la intensidad inyectada, Im, sea sólo una fracción de la intensidad de puesta a tierra, I´1F

 

,  
la tensión de paso aplicada se calculará como: 

m

IF
Voltimetropam I

IUU
´

1 .=  

 
La mayoría de los medidores de tensiones de paso aplicada indican la tensión corregida según la 
fórmula anterior, es decir multiplicando la tensión de medida con el voltímetro por el factor, 
I´1F/Im. Para ello el valor de I´1F, se debe de introducir mediante el teclado en la memoria del 
medidor de tensión de paso. 



  33/48  MT  2.23.35  (09-12) 
 

 

 
Si se emplea para la medición un voltímetro de resistencia interna suma de la resistencia 
adicional del calzado (Ra1=4000 Ω) considerada y la resistencia del cuerpo humano (ZB = 1000 
Ω), el valor de la medición de la tensión de paso aplicada, Upa
 

, vendrá determinado por: 

51
Voltimetro

pam
UU =  

 
En este último caso, si además la intensidad inyectada, Im, es sólo una fracción de la intensidad 
de puesta a tierra, I´1F
 

,  la tensión de contacto aplicada se calculará como: 

m

IFVoltimetro
pam I

IUU
´

1 .
5

=  

 
La segunda medida, Upam2 (V),

 

 se efectuará con los electrodos del equipo de medida, que 
simulan los pies de la persona, distanciados a 1 m en el sentido longitudinal o transversal a la 
cimentación. Los dos electrodos se colocarán sobre el suelo en el centro de la acera equipotencial 
(Véase figura 2). 

b (m)

a (m)

1 m

Cilindros que ejercen una fuerza
sobre el suelo de 250 N y de 200
cm2 de sup erfici e.

 
 

Figura 2. Medida de la tensión de paso en  sentido longitudinal o transversal de la 
cimentación. 
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6) Si el mayor valor de entre los obtenidos para Upam1 y Upam2 es menor o igual que el valor 
máximo de la tensión de paso aplicada, Umáx.pa

 

, el diseño de la puesta a tierra del apoyo es 
adecuada, cumpliendo con los requisitos establecidos en la ITC LAT 07 del RLAT. 
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HOJA DE TOMA DE DATOS PARA LA VERIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

PUESTA A TIERRA EN APOYOS NO FRECUENTADOS 
 

 

 
Identificación de la línea: …………………………………………………… 
 
 
 

APOYO Nº 
Tensión nominal 

de la red 
Un

Resistencia máxima 
de puesta a tierra 

 (V) Rmáx

Valor obtenido de la 
resistencia 

 (Ω) Rm

R

 (Ω) 

m < Rmáx 

SI ---- CUMPLE 

 

NO ------ NO CUMPLE 

13,2 150 
  15 175 

20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 

 
13,2 150 

  15 175 
20 230 
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HOJA DE TOMA DE DATOS PARA LA VERIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA  

EN APOYOS FRECUENTADOS  
 

 

 
 
Identificación de la línea: …………………………………………………………………………………………………………… 
 
 

APOYO 
Nº 

Tensión 
nominal de 

la red 
 

Un

Valor 
medido de 

la 
resistencia  
de puesta a 

tierra (V)  
Rm

Valor 
considerado 

de la 
reactancia 

 (Ω) 

 
XLTH

Intensidad 
calculada 
de defecto 

a tierra 

 (Ω) 

 
I´1F 

 
(A) 

Tiempo 
calculado 

de 
actuación 

de la 
protección 

 
t (s) 

Valor 
máximo 
adoptado 

de la 
tensión de 

paso 
aplicada 

 
Umáx..pa

 
 (V) 

Intensidad 
inyectada 

con el 
medidor 

 
Im

Valores medidos 
de las tensiones de 

paso aplicadas 

 (A) 

Valor mayor  de la tensión de 
paso obtenida, corregida  

 

( )
m

F
pampampa I

IUUmáxU
´
1

21 .,=

(V) 

pamáxpa UU .≤  

 

SI  --- CUMPLE U
NO -- NO CUMPLE 

pam1 U (V) pam2

 

 (V) 
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APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

DATOS DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN
 

: 

• Tensión nominal de la línea: kVU n 20=  

• Intensidad máxima de falta a tierra: AI F 22281 =  

• Resistividad del terreno: m.1000 Ω=ρ  

• Características de actuación de las protecciones: 
 

 )(3,0.
1

30
´

5,13
1

sIt
F −

=  para apoyos no frecuentados. 

 400.1́ =tI F , para apoyos frecuentados. 
 

 

CON LOS DATOS ANTERIORES, DISEÑAR LA PUESTA A TIERRA PARA UN APOYO 
CUYA CIMENTACIÓN SEA DE DIMENSIONES 0,6 M X 0,6 M. 

Solución
 

: 

a) 
 

Apoyo no frecuentado 

• Resistencia de tierra medida para un determinado electrodo de puesta a tierra: 230 Ω. 
 
• Reactancia equivalente de la subestación es: 
 

Ω= 7,5LTHX  (Apartado 5.3.4.3 punto 3) 
 
• Cálculo de la intensidad de la corriente de puesta a tierra en el apoyo 
 

A
RX

UI
tLTH

n
F 2,55

2307,5.3
20000.1,1

.3

.1,1´
22221 =

+
=

+
=  

 
La protección automática, instalada para el caso de faltas a tierra, para la intensidad máxima de 
defecto a tierra (I´1F= I1F
 

=2228 A), actúa en un tiempo: 

ssIt
F

1055,03,0.
1

30
2228

5,133,0.
1

30
´

5,13
1

<=
−

=
−

=  

 
Para un valor de la intensidad de defecto de 55,2 A, el tiempo de actuación de la protección será: 
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   Anexo 3 
 

APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

 

sIt
F

82,43,0.
1

30
2,55

5,133,0.
1

30
´

5,13
1

=
−

=
−

=  

 
En nuestro caso, con la característica proporcionada de las protecciones se cumple, tal como 
especifica el apartado 7.3.4.3 de la ITC LAT-07 del RLAT, que: 
 
• El tiempo de actuación de las protecciones es inferior a 1 s (para la corriente máxima de 

defecto a tierra). 
 
• El electrodo utilizado con valor de resistencia de puesta a tierra de 230 Ω, es válido ya que 

dicho valor de resistencia de puesta a tierra es lo suficientemente bajo para garantizar la 
actuación de las protecciones en caso de defecto a tierra. 

 
b) 
 

Apoyo frecuentado con calzado 

• Electrodo utilizado: CPT-LA-18 / 0,5 (Tabla 2, apartado 5.3.4.3 punto 2 del MT) 
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APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

h = 0,5 m

Pica de acero cobrizado de 14 mm de
diámetro y 1,5 m de longitud.

b (m)

a (m)

0,6 m

Cable desnudo de cobre de
50  mm2,  enterrado  a  una
profundidad de 0,5 m.

0,6 m

 
 

m
Kr .

157,0
Ω
Ω

=  (Tabla 5, Apartado 5.3.4.3 punto 2 del MT) 

 
• Resistencia de tierra 
 

Ω=== 1571000.157,0.ρrt KR  
 
• Reactancia equivalente de la subestación 
 

Ω= 7,5LTHX  (Apartado 5.3.4.3 punto 3) 
 
• Cálculo de la intensidad de la corriente de puesta a tierra en el apoyo 
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APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

 

A
RX

UI
tLTH

n
F 84,80

1577,5.3
20000.1,1

.3

.1,1´
22221 =

+
=

+
=  

 
• Cálculo de la tensión de contacto admisible en la instalación 
 

( )mA
VKc ..

039,0
Ω

=  (Tabla 8, Apartado 5.3.4.3 punto 4 del MT) 

 
VIKU Fcc 8,315284,80.1000.039,0.. ´

1 === ρ  
 
• Cálculo de la tensión de contacto aplicada  
 

V

Z
RR

UU

b

aa

c
ca 8,900

1000.2
1000.320001

8,3152

.2
1 21

=
+

+
=

+
+

=  (Apartado 5.3.4.3 punto 6 del MT) 

 
• Determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las protecciones) 

que garantiza el cumplimiento del RLAT (Apartado 5.3.4.3 punto 7 del MT) 
 

10

100

1000

0.01 0.10 1.00 10.00
Duración de la corriente de falta (s)

Te
ns

ió
n 

de
 c

on
ta

ct
o 

ap
lic

ad
a 

 U
ca

 (V
)

 
 
Para la tensión de contacto aplicada el tiempo de actuación de la protección debería ser inferior a 
0,02 segundos (nunca inferior 0,1 s). 
 
• Verificación del sistema de puesta a tierra elegido (Apartado 5.3.4.3 punto 8 del MT) 
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APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

 
El tiempo de actuación de la protección es: 
 

s
I

t
F

94,4
84,80

400400
´
1

===  

 
Como st 1,0> . no se cumple con el requisito reglamentario. 
 
Se adoptan medidas adicionales para que la tensión de contacto aplicada sea cero y se verifica el 
cumplimiento de la tensión de paso, según el RCE. 
 
Con objeto de que la tensión de contacto sea cero, se emplaza una acera perimetral de hormigón a 
1,2 m de la cimentación del apoyo. Embebido en el interior de dicho hormigón se instalará un 
mallado electrosoldado con redondos de diámetro no inferior a 4 mm formando una retícula no 
superior a 0,3 x 0,3 m, a una profundidad de al menos 0,1 m. Este mallado se conectará a un punto a 
la puesta a tierra de protección del C.T. El esquema indicado se representa en la figura siguiente: 
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APLICACIÓN PRÁCTICA DEL PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL MT, PARA EL 
DISEÑO DE LA PUESTA A TIERRA EN APOYOS DE LÍNEAS AÉREAS DE TENSIÓN 

NOMINAL INFERIOR O IGUAL A 20 kV. 
 

 

h = 0,5 m

Pica  de  acero  cobrizado  de
14 mm de diámetro y 1,5 m
de longitud.

> 10 cm

Peana de 5 cm

b (m)

a (m)

0,6 m

Cable  desnudo  de
cobre  de  50  mm2,
enterrado  a  una pro-
fundidad de 0,5 m.

1,20 m

< 30 cm

Mallazo
redondo 

Φ > 4 mm

< 30 cm

0,6 m

 
• Determinación de la tensión de paso máxima que aparece en la instalación, en caso de adoptar 

la medida adicional. 
 

( )mA
VK p ..

107,0
Ω

=  (Tabla 10, Apartado 5.3.4.3 punto 9 del MT) 

 
VIKU Fpmáxp 9,864984,80.1000.107,0.. ´

1. === ρ  
 
• Determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las protecciones) 

que garantiza el cumplimiento de la tensión de paso. 
 
Tensión máxima aplicada a la persona: 
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)(
3321

*
1

. V

Z
R

U
U

b

sSa

máxp
pa ρρ ++

+
= (Apartado 5.3.4.3 punto 10 del MT) 

 

VU pa 81,508

1000
3000.31000.32000.21

9,8649
=

++
+

=  

 
El tiempo de actuación de la protección es: 
 

s
I

t
F

94,4
84,80

400400
´
1

===  

 
Según el RCE, para tiempos comprendidos entre 3 y 5 segundos el valor de la tensión de paso 
aplicada no será superior a 640 V.  
 
Como, VVU pa 64081,508 <= , el electrodo considerado, CPT-LA-18 / 0,5, cumple con el 
requisito reglamentario. 
 
c) 
 

Apoyo frecuentado sin calzado 

• Electrodo utilizado: CPT-LA-26 / 1 (Tabla 4, apartado 5.3.4.3 punto 2 del MT) 
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h = 1 m

Pica de acero cobrizado de
14 mm de diámetro y 1,5 m
de longitud.

b (m)

a (m)

1 m
Cable desnudo de cobre
de  50 mm2, enterrado a
una  profundidad de 0,5
m.

1 m

 
 

m
Kr .

12,0
Ω
Ω

=  (Tabla 6, Apartado 5.3.4.3 punto 2 del MT) 

 
• Resistencia de tierra 
 

Ω=== 1201000.12,0.ρrt KR  
 
• Reactancia equivalente de la subestación 
 

Ω= 7,5LTHX  (Apartado 5.3.4.3 punto 3) 
 
• Cálculo de la intensidad de la corriente de puesta a tierra en el apoyo 
 

A
RX

UI
tLTH

n
F 72,105

1207,5.3
20000.1,1

.3

.1,1´
22221 =

+
=

+
=  
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• Cálculo de la tensión de contacto admisible en la instalación 
 

( )mA
VKc ..

041,0
Ω

=  (Tabla 9, Apartado 5.3.4.3 punto 4 del MT) 

 
VIKU Fcc 5,433472,105.1000.041,0.. ´

1 === ρ  
 
• Cálculo de la tensión de contacto aplicada  
 

V

Z
RR

UU

b

aa

c
ca 8,1733

1000.2
1000.301

5,4334

.2
1 21

=
+

+
=

+
+

=  (Apartado 5.3.4.3 punto 6 del MT) 

 
• Determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las protecciones) 

que garantiza el cumplimiento del RLAT (Apartado 5.3.4.3 punto 7 del MT). 
 

10

100

1000

0.01 0.10 1.00 10.00
Duración de la corriente de falta (s)

Te
ns

ió
n 

de
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on
ta

ct
o 

ap
lic

ad
a 

 U
ca

 (V
)

 
 
Para la tensión de contacto aplicada el tiempo de actuación de la protección debería ser inferior a 
0,01 segundos (nunca inferior 0,1 s) 
 
• Verificación del sistema de puesta a tierra elegido (Apartado 5.3.4.3 punto 8 del MT) 
 
El tiempo de actuación de la protección es: 
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s
I

t
F

78,3
72,105

400400
´
1

===  

 
Como st 1,0> . no se cumple con el requisito reglamentario. 
 
Se adoptan medidas adicionales para que la tensión de contacto aplicada sea cero y se verifica el 
cumplimiento de la tensión de paso, según el RCE. 
 
Con objeto de que la tensión de contacto sea cero, se emplaza una acera perimetral de hormigón a 
1,2 m de la cimentación del apoyo. Embebido en el interior de dicho hormigón se instalará un 
mallado electrosoldado con redondos de diámetro no inferior a 4 mm formando una retícula no 
superior a 0,3 x 0,3 m, a una profundidad de al menos 0,1 m. Este mallado se conectará a un 
punto a la puesta a tierra de protección del C.T. El esquema indicado se representa en la figura 
siguiente: 
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h = 1 m

Pica  de acero  cobr izado
de 14 mm de diámetro y
1,5 m de longitud.

> 10 cm

Peana de 5 cm

b (m)

a (m)

Cable  desnudo  de
cobre  de  50  mm2,
enterrado  a  una pro-
fundidad de 0,5 m.

1,20 m

< 30 cm

Mallazo
redondo 

Φ > 4 mm

< 30 cm

1 m

1 m

 
 
• Determinación de la tensión de paso máxima que aparece en la instalación, en caso de adoptar 

la medida adicional. 
 

( )mA
VK p ..

071,0
Ω

=  (Tabla 11, Apartado 5.3.4.3 punto 9 del MT) 

 
VIKU Fpmáxp 1,750672,105.1000.071,0.. ´

1. === ρ  
 
• Determinación de la duración de la corriente de falta (tiempo de actuación de las protecciones) 

que garantiza el cumplimiento de la tensión de paso. 
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Tensión máxima aplicada a la persona: 
 

)(
3321

*
1

. V

Z
R

U
U

b

sSa

máxp
pa ρρ ++

+
=   (Apartado 5.3.4.3 punto 10 del MT) 

 

VU pa 39,577

1000
3000.31000.301

1,7506
=

++
+

=  

 
El tiempo de actuación de la protección es: 
 

s
I

t
F

78,3
72,105

400400
´
1

===  

 
Según el RCE, para tiempos comprendidos entre 3 y 5 segundos el valor de la tensión de paso 
aplicada no será superior a 640 V. 
 
Como, VVU pa 64039,577 <= , el electrodo considerado, CPT-LA-26 / 1, cumple con el requisito 
reglamentario. 


