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APLICACIONES
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IENIMPORTANCIA DE UNA TOMA DE TIERRA ADECUADA

Latoma de tierra es unelemento fundamental de cualquier instalacion eléctrica.
Seqgun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn espariol:

“Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar Ia
[ension que, Con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado
s masas metalicas, asequrar |a actuacion de las protecciones y eliminar
0 disminuir el riesgo que supone una averla en |os materiales eléctricos
utilizados™ {Instruccion Técnica Complementaria 18).

Forlo tanto, las tomas detierra protegen tanto a los equipos como a las personas
de diferencias de potencial peligrosas.
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Los objetivos de un sistema de puesta a tierra en baja
tension son los siguientes:

1 Proveer seguridad a las personas
limitando la tension de contacto.

(1 Proteger |las instalaciones dando un camino de
baja impedancia.

1 Mejorar la calidad de |la senal
minimizando el ruido electromagnético.

[1 Establecer un potencial de referencia
equipotencializando el sistema.
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Para obtenar unatomade tierra eficaz es fundamental consequir una resistencia
detierrabaja, usando conductores con una seccion adecuada para transportar
la corriente esperada. Ademas deben poseer una alta resistencia a la corrosian,

La resistencia eléctrica de la toma de tierra se debe medir aislada de todo
elemento de naturaleza conductora, porlo que es necesario la utilizacion de
elementos seccionadores para separar latoma de tierra del resto dela instalacion

durante la medician.



Otros factores determinantes a Ia hora de disenar

una toma de tierra son los siguientes:

[ Para poder medir la resistencia de la
toma de tierra de forma habitual es
necesario colocar un registro de inspeccion.

1 La humedad del terreno reducira la resistencia
de tierra.

1 Los compuestos mejoradores de tierra
reducen la resistividad del terreno.

(] Se debe conocer las instalaciones eléctricas
o de gas enterradas para separarse la distancia
de seguridad especificada en cada caso.

[1Se debe conocer las tuberias o depasitos de
agua enterrados para unir la toma de tierra
equipotencialmente a ellos.

Fara obtener una resistencia de puesta a tierra adecuada en terrenos con
resistividad elevada deben utilizarse electrodos especiales para terrenos de
baja conductividad, electrodos profundos o anillos conductores perimetrales.
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CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA PROTECCION CONTRA EL RAYO

Enparticular, enun sistema de proteccion contra el rayo la toma de tierra s un
elemento imprescindible, va que en ella tiene lugar la dispersicn de la corriente
del rayo. Cada conductor de bajada debe tener una toma de tierra, constituida
porloselementos conductores en contacto con el terreno capaces de dispersar
la corriente del rayo en éste.

Fara cumplir estos requisitos la primera especificacion marcada por las
normativas es la de tener una resistencia exclusiva de la toma de tierra del
pararrayos inferior a 1002, Por ctra parte, debe tenarse en cuenta que el rayo
es una corriente impulsional, por lo que es importante que la impedancia de
la toma de tierra no sea elevada. Por lo tanto, no es aconsejable utilizar un
unico elemento de gran longitud. La utilizacién de electrodos profundos es
interesante si la resistividad de la superficie es particularmente elevada y
existen estratos inferiores del terreno mas hamedos. Para la dispersion del rayo
las configuraciones tipo radial en triangulo o en pata de ganso son adecuadas.

Estas consideraciones para mejorar la impedancia deben tenerse en cuenta
al realizar la toma de tierra, va que habitualmente las medidas posteriores
se realizan con un medidor de tierra corwencional (telurdmetra), que registra
Unicamente la resistencia de la toma de tierra, estoes, sucomportamiento en el
caso de que la corriente fuese continua. Una alta inductancia no seria medida
por estos telurdmetros v sin embargo supondria unaimportante barrera al paso
de la corriente si esta fuese, como en el caso del rayo, impulsional.

For dltimo, en general se recomienda unir la toma de tierra del sistema de
proteccion contra el rayo a las tomas de tierra de la instalacion a fin de evitar
sobretensiones y tensiones de paso peligrosas,



IENNORMATIVA

Il Toma de tierra general

RBT ITC-18. Guia técnica de aplicacion de la instruccidn técnica 18

{Instalaciones de puesta a tierra) del Reglamento de Baja Tension.

Tipo de electrodo
Fica (*)

Pica

Flaca

Placa

Conductor desnudo

Material
Acero cobrizado (2501

Acero galvanizado (781

Cobre electrolitico

Acero galvanizado (78]

Cobre electrolitico

Dimensién minima
@14, 2mm

Z20mm

1000 x 500 x 2mm
1000 % 500 % 3mm
a5mm?

BS 7430. Codigo practico para los sistemas de tomas de tierra.

Tipo de electrodo
Pica

Pica

Fica

Pica

Fletina

Redondo
Conductor desnudo

Material
Acero cobrizado (2501
Cobre electrolitico
Acero inoxidable
Acero galvanizado
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico

Dimensién minima
1,2m x @1dmm
1,2m ¥ @14mm
1,2m x @16mm
1,2m ¥ @14mm

25 % 3mm
@amm
50mm#
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NF G 15-100. Instalaciones eléctricas de baja tension.

Tipo de electrodo
Pica

Pica

Cable

Cable

UL 467. Material para union y puesta a tierra

Tipo de electrodo
Pica

Pica

Pica

Pica tubular

Material
Acero cobrizado
Acero galvanizado
Cobre electrolitico
Acero galvanizado

Material

Acero cobrizado (2504)

Acero inoxidable
Cobre electroltico
Cobre electrolitico

Dimensidén minima
2m % 215mm
2m x 225mm

25mm?
g&mm?

Dimensién minima
24m x @12,7mm
2.4m x @12, 7mm
24mx @12, 7mm
24m X Dagbdmm

(") El espesor minimo del recubrimients de cobre en las picas de acero
cobrizadorecomendado porla norma UNE 202006 es de 100y, Sinembargo
la medida minima de 250 dada por el Reglamento de Baja Tension es de

obligado cumplimiento.
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BN Toma de tierra para los sistemas
de proteccion contra el rayo

IEC 62305 /EN 62305/ EN50164. Proteccion contra el rayo y sus componentes.

Tipo de electrodo Material Dimensién minima
Pica Acero cobrizado (2501 Mdmm
Pica Acero inoxidahble 215mm
Pica Cobre electrolitico @15mm
Pica Acero galvanizado (S0 Z16mm
Pica de perfilencruz  Acero galvanizado (70 S0xE3mm
Pica tubular Cobre electrolitico Dgg20rmm
Placa Cobre electrolitico 5005002mm
Placa Acero galvanizado (70 500X500%3mm
Cabletrenzado Cobre electrolitico S0mm?
Pletina Cobre electrolitico 50mm? (espesor min.2mm)
Pletina Acero inoxidable 100mm# (espesar min.2mmy
Pletina Acero galvanizado (7O 90mm? (espesor min.3mm)
Redondo Cobre electrolitico ZBmm
Redondo Acero incxidable 210mm
Redondo Acero galvanizado (504 Z10mm
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UNE 21186. Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas abiertas

mediante pararrayos con dispositivo de cebado.

Tipo de electrodo

Pica

Pica

Pica

Pica tubular
Placa

Cable trenzado
Trenza plana
Pletina
Pletina
Pletina
Redondo
Redondo
Redondo

Material
Acero cobrizado (250)
Acero inoxidable
Acero gaivanizado (5010
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico
Cobre electrolitico
Acero inoxidable
Acero gaivanizado (500
Cobre electrolitico
Acero inoxidable
Acero gaivanizado (500

Dimensidn minima
2m X @14mm
2m x @14mm
2m x @19mm

2m X Eag25mm
500 &00%2mm
50mm?

30 % 3,5mm
30 ¥ 2rmm

30 % 2mm

30 % 3,5mm
@8mm
210rmm
210mm
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BN Toma de tierra para los sistemas
de proteccion contra el rayo

BS 6651. Codigo practico para la proteccion de estructuras contra el rayo.
Tipo de electrodo

Pica
Pica
Pica
Pica
Pletina
Fletina
Redondo
Redondo

NFPA 780. Norma para la instalacidn de sistemas de proteccitn contra el rayo.
Tipo de electrodo

Pica
Pica
Pica
Pica
Placa
Placa

Material

Acero cobrizado (250)

Acero Inoxidable
Cobre electrolitico
Acero galvanizado
Cobre electrolitico
Acero galvanizado
Cobre electrolitico
Acero galvanizado

Material
Acero cobrizado
Acero Inoxidable

Cobre electrolitico
Acero galvanizado
Cobre electrolitico
Acero galvanizado

Dimensidn minima

@1dmm
@12mm
@12mm
@14mm
20 % 2,5mm
20 % 2,5mm
@amm
@amm

Dimensidn minima

24m x @12,7/mm
24m x @12,7/mm
24m x @12,7/mm
24m x @12,7/mm
B00x300x0,8mm
B00x300x0,8mm
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a) Electrodo verticales de acero cobrizado o picas (AT-041H)

Pueden utilizarse en cualquier tipo de terreno.
Son de facil instalacion. (martillo neumatico o maza)

Con el modelo de picas enchufables podemos llegar
a la medida que nos deje el terreno.

En un terreno de tierra normal, jardines o campos, son necesarias
una media de tres picas de 2m separadas 3m una de otra, 0 6m
enchufados si el terreno lo permite para conseguir un valor inferior
a 10Q. La disposicion de electrodos recomendada es en triangulo.
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a) Electrodo verticales de acero cobrizado o picas (AT-041H)

INSTALACION
Los electrodos deben instalarse a una profundidad de al menos 50cm.

Es prefenble utilizarvancs conductores dispuestos adecuadaments a ufilizar
un solo conductor de gran bngitud.

En el caso de una toma de tierra formada por vanos electrodos
interzonectados, se recomienda que;

[ Las picas enterradas estén dispuesias entnanguloo en linea, con una
distancia entre ellas al menas igual a su profundidad enterrada.

O Laspicas enterradas deben estarconectadas con unconductor idéntico
o compatible con el usado como conductar de bajada.

O Elconductorque conecta lapica debe estarenterrado a una profundidad

deal menos Blcm.
1 Aplear el producto mejpradar de la conductividad CONDLUCTIVEH

PLLIS® {AT-010L) a los electrodas enterrados para obtener una menor
resistencia de fiera.
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b) Placa de cobre. (AT-050J)

 Indicado para zonas de composicion muy pedregosa.
« Al ser completamente de cobre, tiene menos problemas de corrosion.

e Para su instalacion es necesario realizar un pozo por cada placa de unas
dimensiones de 2x2x2m aprox. separados entre si 3m y unidos mediante
zanja de 50cm. de profundidad.

» Rellenar con tierra vegetal.
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c) Electrodo dinamico. APLIROD® (AT-025H)

Consisten principalmente en un tubo hueco de cobre relleno Condensador

con una mezcla de compuestos ionicos. El producto absorbe de humedad

la humedad ambiental y se disemina en el terreno que rodea

al electrodo, aportando iones libres y reduciendo Orificios de
gradualmente la resistividad del terreno. respiracion

Para su colocacion es necesaria la utilizacion de un

compresor y el terreno debe ser muy rocoso ya que en

terrenos arcilloso-arenosos, la barrena de perforacion dcé:rg;:esto
padece de enganchones y hace muy dificil su utilizacion. resistividad

. Mezcla idnica
Se recomienda la

utilizacion de 3 electrodos
en configuracion de
triangulo.

Orificios de
lixiviacion
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C) Electrodo dinamico. APLIROD® (AT-025H)
[MO00 DE EMPLED

1.

Para elecirodos verticales realizar una excavacion de al menos 20cm
de diametra y de una profundidad aproximadaments S0cm mayor quela

longitud del electrodo enterrada (2l AT-025H precisa 40mm de diametrol.
En &l caso de los electrodos horizontales (en forma de °L°), se debe
realizar una zanja adecuada a las dimensiones del elecirodo.

Retirar bos tapones delos onficios de lixviacion.

Rellenar el pozo con el compuesto conductor APLIFILL® que se
suministra junto con el electrodo, mezelandolo con agua fuera de la
excavacion v rellenandola gradualmente utilizando la proporcion de 1
kilo de APLIFILL® para cada 8 litros de agua.

Cobocar el electrodo en la excavacion de forma que la parte supenor
quedeaproximadamente 20cm por debajo de la superhicie.

Colocarla arqueta de forma que latapa quede al nivel de la superficie.
Elelectrodo sobresaldra aproximadaments 10cm sobre el fondo de la

arqueta, evitando que los onficios de respiracion queden cubiertos.

Retirar bos tapones delos onficios supenores de respiracion del
decimoda,

Conectarel electrodo al puente de comprobacion.

APLICACIONES
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Condensador
de humedad

Orificios de
respiracién

Compuesto

de baja
resistividad

Mezcla idnica

Orificios de
lixiviacién
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d) Electrodo de grafito. (AT-070H) il it

El grafito, por su alta conductividad eléctrica y térmica y por ser inerte frente a los agentes
qguimicos, es el elemento ideal para construir un electrodo de toma de tierra. Los
materiales utilizados como relleno de la perforacion (polvo de grafito y polvo gredoso)
aseguran el contacto entre el electrodo y el terreno gracias a su capacidad de penetrar
incluso en fisuras rocosas.

Un electrodo esta formado por una varilla de grafito solido rodeada de un envoltorio de
polvo de grafito y sales, que al tiempo que evita dafios mecanicos durante su transporte e
instalacion mejora la conductividad del electrodo. Este conjunto es el que se introduce en
el pozo o perforacion.
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d) Electrodo de grafito. (AT-070H)

Pozode1,5 = 1,5 =« 2 metros

Maguinana necesana:

1 Retroex: avadora.

Material:

[ 2 sacos depolvwo de grafito de 26kg (AT-020L).
O &sacos depolwo gredosode 25kg (AT-030L).
1 Agua en abundancia.

PROCEDIMIENTC:

1.

2.

Realzar con la retrogmcavadara un pozode 1,5 mefros de ladoy 2 metros
de profundidad.

Mezclar dos sacos de polvo gredoso (AT-030L) v tierra sufiziente para
cubrir aproximadamente 30cm de altura del pozo. Llenar el fondo de la
ExXcavacion.

Conectar al electrodo los metros necesanos de cable de @8-10mm o
pletina de 30w2mm para poder realizar postenomente las conexiones
en la arqueta.

Instalar &l electrodo con el envoltono en la perforacion, cuidando evitar
impactos fuertes.

Cubrir con agua hasta aumentar el nivel uncs 10 cm (aproximadamente
225 |itros de agua). Esperar uncs minutos para el filtrado del agua y el
aumento de volumen del polva gredoso.

Continuar el llenado del pozo mezclando un saco de polvo gredosao,
medio saco de polvo de grafito y tierra suficiente para llenarotros 30 cm
de altura. Vaciar la mezcla en el pozo uniformemente.

Repetir bos pasos 5 v 6 hasta agotar el polvo gredoso v de arafito (3
VECES),

Realizar las conexiones necesarias en el puente instaladoen la arqueta
v CEITar

APLICACIONES
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{ saca de 25k de
el ver grrecliose

172 wace de 25kg
e prdvs e grranfiie
Herra

2 sacos de 238y

de perlver gredoso
Terra
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Tipo de electrodo Terreno Instalacién recomendada Maquinaria Notas
ElCCiods el e = |nsercion de picas en el terreno mediante percusion. = Martillo Facil instalacion
! : " Es posible insertar varias en serie. neumatico
verticales (picas)  normal = Se usan 3 6 6 picas en triangulo. » Maza
= Un pozo de 2x2x2 m por cada placa. » Retroexcavadora
e Muy pedregoso  « Senaradas entre si unos 3 m. 2 G A
* Unidas mediante zanjas de 50 cm. de rellenoy
* Rellenadas después con tierra vegetal. desescombro
* 100 m de electrodo enterrado en una zanja de : :
Electrodos Montafia 50cm de profundidad « Refroexcavadora -2 resistencia
horizontales = NingUn electrodo sera de longitud superior a 20m. obtenida puede
* Forma de pata de ganso. ser superior a
* Se considera el electrodo enterrado, tanto en 100

vertical como en horizontal.
* Es un electrodo tubular de cobre y rellenc de

Electrodo dinamico  pyy rocoso compuesto mineral configurado como |as picas. = Compresor
APLIROD * Requieren una perforacion de 4 m de profundidad
= * Mineral compactado, muy fragil. .
Electro_dos Montafia * Un pozo de 2x1.25x1.25 m por cada electrodo. Sondeos de 2 GeBEE R
de grafito = Separadas entre si unos 3m. Mayores de Am

* Unidas mediante zanjas de 50cm. de profundidad
* Relleno después con polvo de grafito.
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CONDUCTIVER PLUS® (AT-010L) s

Es un gel mejorador de la conductividad de la toma de tierra, no corrosivo, poco soluble
pero muy higroscopico. Esta compuesto por un electrolito base, que es el que aporta la
capacidad conductora del preparado.

Esta formado por dos compuestos: El primero de ellos debe colocarse al principio de la
instalacion, para que vaya filtrandose por el terreno (precisa al menos 1 hora). El segundo
compuesto se echa al final de la instalacion.

Para obtener una dosis de CONDUCTIVER PLUS se utilizan junto con estos compuestos
20 litros de agua, siguiendo cuidadosamente las siguientes instrucciones:

Este producto sirve para mejorar la
conductividad alrededor del electrodo en
instalaciones ya realizadas. Sin embargo para
rellenar con un producto de baja conductividad
se recomienda el APLIFILL® (AT-031L) o Polvo
de grafito (AT-020L)
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CONDUCTIVER PLUS® (AT-010L) s,
METODO DE APLICACION
1. Eltemeno puede eslar seco, no 5 nECESAna ninguna preparackan previ.,
2. Preparar unadisoluciondel producto AMARILLD en & litros de agua utilizando como medida el recipiente,
3. Verterla primera disolucion en el terreno v afadir otros 5 litos de agua.
4. Dejarfiltrar el produzto hasta su total desapancion enfiema.
5. Limpiar el recipiente de cualquier residuc de la disolucion anterior antes de continuarcon el producto siguiente.
6. Preparar una segundadisolucioncon &l producta BLANG Oy 5 liros de agua. Verter esta mezcla homonenea sobre el elemento detierra, Afadir oinos 5

itros de agua. Dejar que tilre hasta su completa absarzian.
Unavez se ha filtrado el sequndo producta se pueds medir la resistencia de [a toma de tiera.

==



MEJORADORES DE LA CONDUCTIVIDAD DEL TERRENO

1]

Realizar una excavacion de al
menos 25x2525cm

Introducir el electrodo

9 Freparar una disclucion del
producto AMARILLO en 5 litros

de agua utilizando como medida
el recipiente

PRODUCTO

jlitos
agua

=/

Verter la mezcla en la toma de

tierra

Afiadir 5 litros de agua

Dejar que filtre completamente el
producto amarillo.

7 | Preparar una disolucidn del

producto BLANCO en 5 litros de
agua utilizando como medida el
recipiente

PRODUCTO 2

Verter la mezcla en la toma de

tierra

Afiadir 5 litros de agua

/

10

Dejar que filtre completamente el
producto blanco.

1 Instalar la arqueta y el puente de
comprobacién y realizar las

conexiones necesarias

12

MWedir 1a resistencia de la toma de
tierra.

)
O
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Instalacion de electrodos y arquetas.

Arqueto de
registro Coble de cobre de 50 mm2

Puente de comprobacion n
o

»

Electrodo

2000mmx®14,6mm
Conduc tiver

Y

c

\
N

2 metros

N
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NANNNNN\K
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RED DE TIERRA PARA PROTECCION CONTRA EL RAYO

M La constituyen los elementos conductores en contacto con tierra 'y
capaces de dispersar la corriente del rayo en ésta.

W Siempre que se pueda debe ir hacia el exterior del edificio.

W Seracorrecta siempre que su valor sea inferior a 10 Q.

G1 P1
—
' EFR|C
«— > o[7Z=]
10m S-
, o]
20m o

W Debe de cumplir una distancia de seguridad minima a otras
canalizaciones enterradas si no se pueden unir equipotencialmente

M
y

Instalacion enterrada Distancia de seguridad minima
Depdsitos de gasoil o combustible 5 metros
Conduccion de gas 5 metros
Conduccion eléctrica o agua 5 metros
Toma de tierra no conectable 5 metros

()
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RED DE TIERRA PARA PROTECCION CONTRA EL RAYO

En el caso de otras tomas de tierra
cercanas es mas recomendable
realizar uniones equipotenciales

Los conductores de aluminio no
deben estar directamente enterrados
o encerrados en hormigdn, salvo si
estan enfundados de forma perdurable
y adecuada.

Es de gran interés buscar, en la
medida de lo posible, la proximidad
con latoma de tierra general del
edificio, con el fin de poder
equipotencializar todas las tomas de
tierra.

Via de chispas para union
de tierras (AT-050K)

Arqueta de registro (AT-010H) con
puente de comprobacion (AT-020H)

APLICACIONES
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S.A.

Ba ala

TAPA DE ARQUETA

PUENTE DE
COMPROBACION

CONDUCTOR AL

PARARRAYOS

CUERPO DE
ARQUETA

§
§
e
§
H
H
H
H
§

CONDUCTOR A LA
T.T. EN TRIANGULO
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a) Método de una pica auxiliar

Edificio |

Terreno Q- ./~ 7

.r"':;.-""l..j.-" .-'r--#‘_..l-E':"'Et
Yy mﬁ ,

Este método emplea un medidor Megger y un solo electrodo de toma de tierra auxiliar, que
debera presentar una resistencia de tierra mucho menor que la del electrodo de toma de
tierra medido.
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b) Método de dos electrodos auxiliares

Edificio

Terreno

, :,f
e /Elactruda ’B.
med:do ’ 4

Se realizan tres medidas: dos entre el electrodo objeto del ensayo y cada una de las picas
auxiliares y otra entre ambas picas auxiliares.

Con este método se obtienen resultados 0ptimos en caso de que las resistencias de los
electrodos auxiliares sean similares a la resistencia medida.

Para cancelar los efectos sobre las medidas debidos a corrientes parasitas que circulen por
el terreno, o debidas a posibles no linealidades en las uniones electrodo-terreno las medidas
V/I se realizan las dos polaridades, tomandose el valor medio entre ambas.



METODOS DE MEDICION DE LAS REDES DE

c) Método de la caida de tension

TIERRA

Reparto

Rasistencia madida

I /
l ,."ll: E l
A !
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c) Método de la caida de tension

ol 1 1
VoRmeter V (X
()= 27z(X CE - X)
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cm | Py vV =RrI-2 L1
27 ‘CE ' X X _CE

Es el método mas comunmente empleado. La distancia entre el electrodo medido y el
electrodo auxiliar C debera ser tal que sus zonas de influencia no se superpongan.

Idealmente el punto de prueba P debera estar a un potencial cero. Si se consideran los
electrodos como semiesferas ideales el potencial en el suelo a una distancia x del electrodo
E sera la de la formula.

Por lo que segun la ultima formula la tension medida V sera igual a R+l para una distancia de
la pica P tal que PE=0,62-CE (principio de TagQg)
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d) Método del electrodo auxiliar de resistencia despreciable
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