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Prólogo 

l,.a renllr.uc ió n de esta ob ra se In ició porqua du rante nuestra 
experionclo du varios aüosen ius talaclnn cs eléctricas oncontramos 
que muchas personas involucradas con lo electricidad, tales como 
los e lcctriclstns. suµervisorese lngcnicros. licncn dudos y conceptos 
erróneos do la puesta a tierra de un sistema eléctrico. 

Un gran número de instalaciones oltlctrlc.1s carecen de la puesta a 
licrra adecuada, debido muchas veces 11 conocimientos insuficientes 
o falta do c.xperiencia de los diseíiadoros o Instaladores cléctric;os. 
Recordemos c¡ue In electricidad us unh·ersal y se comporta de In 
mismn man<lr• en las unidades do \•lvlondo. comercios. industrias. 
subestaciones eléctricas o estacionos do generación. 

E.$ por ollo que todos las instalaciones olóclricas deben de in<:lu lr 
e l c¡onduclor do puesto a licrro. que es la porto íun daruenlal y In 
columna vorlohral de un sistema eléctrico. 

La función principal que tiene la ¡mesto a tierr• en un sistema 
eléctrico para la protección de las pcrsoMs contra una descarga 
eléctrica, de los equipos y do las propiedades. se explica si In 
instalación no se realiza adecuadamente pues se pone en peligro lo 
vida humana y podría iniciarse un incen dio. 

En cwu110 n los equipos electrónicos sens ibles. exis te n varios 
conceptos de lo puesta a tierra. tanlo dol fabricante de los ec¡ulpos, 
como dol l ngcnloro de proyectos y muchos veces cuesta Lraba jo 
que ambos so pongan de acuerdo. por lo c¡ue es Indispensable tener 
el conocimiento básico de la instalación do lo puesta a liorrn de 
seguridad exigido por la Normatividad Vigente y la puesta a tierra 
aislada. ya que sin ello se podrían tonor r.onexiones erróneas quo 
pudiumn ofoc:lar a este tipo de equirios, tales como destrucción do 
tarjutas clcclrónicas. mal funcionnmionlo de los datos enviados por 
computadoras. ele. 

Al rea lizar un proyecto eléctrico los ingon le:ros se deben de basa r en 
las buenas prácticas de ingenie ría y en lo Normotividad Vigente c¡uc 
involucrr: o las insta lociones eléctricus. 

En esta obro se omtllza la puesto a t lcrro bajo la Normatividad Vigente 
de las instnlnciones eléctricas. do las subl!lsloclones eléctricas. do los 
equipos electrónicos sensibles y también se anall7.a la puesta a tierra 
con los conceptos de las normas IEC. 

Es indispensable que todas las personas ln\'olucradas en instalaciones 
e léctricos y su mantenimiento recibnn unt:renamienlo sobre la 
interpretación y ol cumplimiento de la NormatMdad Vigen te. El 
resul tado sertl quo las instalaciones clr!clilcas serán más seguros. 

Un s incero ogrnd ec imiento por su n¡ioyo e n la realizac ión y 
publlc.aclón do usla obra a Scbneider Elootric Móxico.S.A. do C.V .. 
asl como a los ingenieros Rafael Y41íer.. Sergio Ramirez. y Denisc 
Scmerena. 

Javier Oropeza Angeles 



NOTA: ~: I autor y Schnol1ler 1,:lcctric Móxlco 110 so responsabllizan 
por el uso y/o opl icnclón ele aste libro. no se hnccn reS¡>onsobles de 
cualqulrr lesión pcrsoool. dn~o a propicduucs u otros de cualquier 
índole, 1uo parliculor. lndlret.ta. consocuontc o comp<lnsotorla, 
originnda directa o indirectamente de la ¡iubllcación. 
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Introducción e historia de la puesta a tierra 
/(llr0011Ctlf6/l 

Introducción 

La puosta a tiena liono grandes efectos sobrn la seguridad de las 
personas. seguridad y oporación de los equipos. e n los s istemas de 
distribución do unorglo eléctrico. computadoras y sistemos dn estado 
sólido, y lombi6o en los sistemas de protección contra descargas 
atmosíéricns. 

Las instalaciones erróneas de puesta a tierra pucdon oc11Slonor drui os 
o mal funcic>naJ11 io1llo do los equipos. 1.specínlmontc de los oqu l¡>Os 
do estado sólido. 

Adem6s pueden ocasionar quemad uras. descargas oléc lricos o 
electrocuciones on los personas o animales. 

Cuando Tbomas AJ va Ed ison in ició su comJ>aliia eléctrica de 
iluminación>' el sistema eléctrico de distribución ulillzó un conductor 
aislado (do tierra) para conducir la corriente eléctrica. utlllUJba la 
lierrn (terreno natural) como conductor para el retorno do In corriente 
oléctrica a su or1gon. 

Estll corriente que ílufa por lo tierra (teneno natural) no tenla control. 
con lo cual rcsultnba la muerte de personas y aninrnles. Entonces 
Thamus Alva Edison modificó el sistema eléctrico en 3 foses, similar 
ni que se utiliio hoy on día on lns industrias y en n uestras casas. 

El mroyor debato íuu si so debían o no poner a tlorro los s is temas 
eléc:tricos, has to quu on ol uño dtl 1913 el NEC (NATiONAL ELl::CTRICAL 
CODE) obligaba a quo los sistemas cléctrícos coa unn tens ión mayor do 
150 Volts, medidos do fuso n Lierra, íuera11 puestos a tlorrn. 

Como en todo sistema eléctrico donde existen más de uno conmdón a 
tJcrra existirán problemas eléctricos. debido a que no existe control sobre 
las corrientes quo íluyen por líom (terreno natural). tuberías motálicas. 
equipo y a t,ravés do la liorra (terreno natural), ocasionando sovcrns daños 
a las personas. nnim11les, cte. 

Hoy en dfa. tanto en F.stados Unidos como en México, las compañios 
suminíslradoras ulili,.un la tierra (terreno natumll como conductor 
parcial de retorno de la corriente eléctt:ica a su origen. trayendo 
como consecuencia que íluyun corrientes eléctric11s sin control por In 
tícrra (terreno naturn l), tuberlas metálicas subtomlnens o mnlnrioles 
conductivos. 

Esta corrionto quo íl uyo por terreno natura l es pcliwos• y puedo dnílar 
a lps seros humnnos. vucas. cerdos. etc. 

La seguridad oléctrlcn es íundamentalpara In protección da dcscMg11s 
eléctricas u los rersonas y a los eqwpos. 

Desde que so empezó n ulilizar la electricidad se ha ¡mosto on priicUca 
In puesta a tierra de w1 conductor en un s istema eléctrico. 

Este método do npen:11:l6n no se ba homologado enue Jos sistemas eléctricos 
de diferentes mltajes o entre las compañins suministradoras. 

El problomn ns si el conductor neutro debe o no ser puc.<to a tierra y 
cómo debo sor 11uesto a tierra. Es por eso que los ingenieros que planeen 
o modlfic1uon un sistema ulóctrico deberán tomar In decisión. 



. -

Introducción e historia de la puesta a tierra 

La puesla a lierra en algunos casos es generalmente recomendada. 
au nque hay cierlás excepciones. Existen varios métodos y criterios pam 
la puesla a tierra, cada u no do ellos tienen su propio objetivo. 

Los métodos son aplicados a los s istemas e léctricos industriales que 
distribuyen y u tilizan la e nergía cu alta, media y baja tensión. 

Desde luego. se deberá de considerar la Normatividad Vigente. 

Cuando un sislomn déctríco incluye w1 equ ipo de generación de e ner¡,>1a 
eléctrica. las cond iciooes del suminfatrador pu eden ser alteradas 
por: 

1) Ubicación del sislema de generación. 
2) Caraclerislicas del generador. 
3) Los requis itos especiales del proceso de fabricación. 

Definiciones 

La palabra en inglés "grounding" se lradltje al espaf1ol como "puesla 
a lierra" y la palabro on inglés "grow1dcd". se lradujo al español como 
"puesto a tierra". Esto se menciona para dislí nguir la func ión que 
tiene cada uno do olios en un sistema eléctrico, debido a que eslá n 
involucradas c:on "la puesla a tierra del sistema", "puesln a lierrn del 
equipo". 

En el medio de la construcción. la "Puesta a Tierra" se conoce como 
"TlERRA PISICA:'. 'TrERRA:' pero es un lermino erróneo. Por ello, laoto 
ingenieros. su pervísorcs, electric istas, deberán comenzar a mMejar el 
término correclo cuando se refieran a la "puesta a tierra". 

Los términos quo ostán in•olucrados con "la p uesta a tierra" los define 
la no-rinalivídnd vigente y son los s iguientes: 
A tierra: Conexión conduc tora. inlcncionada o accidental, enlre un 

circuito o equipo eléclrico y el terreno natural o algún cuerpo 
conductor que s irva como tal. 

Conductor del electi:odo de puesta a licrra: Conductor utilizado para 
C1lneclar e l electrodo de puesta • liorrn a l cond uctor de puesla a 
lierra del equipo. al conduclor puesto a Liorrn o u runbos, del circuito 
en el equ ipo de acometida o en la íuenlt) do un sistema derivado 
separado. 

Conduclor desnudo: Conductor que no Lle ne ni ngún lipo de cubierla 
o aislnm icolo eléctrico. 

Conduclor de puesta • tierra: Conductor utiüwdo para conectar un 
equ ipo o el c iscuílo puesto a licrra du un s is lema de a lambrado al 
clec lroclo o electrodos de puos la a lic rra. 

Conductor de puesta a tiecra de los equipos: Cqnduclor uliJfaado para 
conectar las parles metálicas JlO·conducloras de corrien te eléclricn 
do los equipos, canalizaciones y olras e nvolvcnles al conductor del 
sislcma puesto a tierra. al conduclor de l oleclrodo de puesla a ti.erre 
o ambos, en los equipos de acomelicla o e n e l punto de origen de un 
sislemn derivado separado. 

Conductor pueslo a tierra: Conduclor do un slslema o circuito 
inlcncionadamente puesto a liorro. 

Definiciones 
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Introducción e historia de la puesta a tierra 
Cuón<lo es una tierra y no tlerro 

Puente de unión, circuito: Conexión col ro partes de uo conductor 
e n un circuito para mantener In capacidad ele cond ucción de 
corrionle requerida por el circuí lo. 

Puente d e unión, equipo: Conexión enl re dos o más parles d el 
conduclor de puesta a tierra del equ ipo. 

Puente de uni611, principal: Conexión en la acometida e ntre e l 
cond uctor del c ircuilo puesto a tierra y el cond uctor de puesta a 
Lierra del equipo. 

Pucnm de unión: Conductor confiable, pa ra aseg urar la 
conducth~ dad eléctrica wquerlda Hnlre p11rles metálicas que 
r·equ.iorc n. ser conectadas eléctrica mente. 

Puesto a tierra: Conectado a l terreno nallrral o a algún cuerpo 
conductor que1meda nctuar como tal . 

Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terre no natura l 
inloncio11alme11tc a través de una conex.ión o conexiones a liorra. 
qua tengan una impedancia suficie nlemenle baja y capacidad de 
conducción de corriente, que prevengan In formación de tensiones 
cléclricas peligrosas a las personas o a los equ ipos conectados. 

Cuándo es una tierra y cuándo no lo es 

En s is temas do d istribución y en los circuitos nlímentadores y derivados 
las conexiones conductivas eléctricnu1c111c se inl.crconcctan en todos 
los equipos, r•rll reducir o minimizar las diforcncias d e potencia l 
en tre ellos. 

Lu llave está e n la defin ición de " • Tierra", la Nnrma.Lividad Vi¡;calo. 
se enfoca en la seguridad eléclrica, • I objelivo J) rimnri(> es que delu: 
estor "a 1l errat•. 

La puesla n tie rra os im portante en la protección contra las descargas 
eléclricas y proveer un cantino de retorno para !.- <:orricnlr: de folla. 

Típica mente, so deberá hacer una tierxa en e l sue lo pa ra enterrar u.na 
varilla (oloclrodo de puesla a tierra) dentro ele Ja tierra. 

Para u n s is tema de distribución en u.n ed ificio se d ebe d nvar una 
varilla (electrodo de puesta a tierra) dentro de la Lierra. muy cerca de 
la acomelidn. 

La Licrra y la puesta a tierra prnvcr.n: 

• Una conexió n de baja impedancia onl re e l equipo y los objetos 
m1Hál icos adyacen tes pa ra min imilrn r las cfiescargas elé!:tricas 
pel igrosas al personal. 

• Un camino de re torno d e baja impedancia de la corriente de fal la 
para e l íu ncionamiento adecuado el<• los fusib les o in terrup tores 
autornálicos. 

• Un camino de baja in1pe.dancia a tierra para las corrientes produc:ídas 
JlOr las descargas atmosféricas. 

• Un r.:a rn ino de baja Impedanc ia para la descarga de cargas estáticas 
antes de que Sts µroduzca uu arco elóclrico. 

Los sistemas de protección contra las descargas at111osl'éricas llliliznn 
ln tierra en el sucio para rlosr.arga r. 
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Introducción e historia de la puesta a tierra 
Objnti110 d(1 fo pucslu (JI tief'tl) dt! un si.-.tiuna elitctrico 

Cuando los descargas atmosféricas se producen cerca de una fábrica 
o cualquier edificación. debido a los kiloAmperes de la corriente. 
existirán diferencias de potencial grandes. 

Las conexiones de baja impedancia que inlerconeclan todas las parles 
del edii'icio o de los equipos red ucen los problemas de estas diferencias 
de potencial. 

Este. sistema con conexiones de puesta a tierra de baja impedancia 
conducen las corrionlcs de u na descarga atmosférica e n forma segura 
hacia la tierra. 

Se conside ra que 1.a tierra es umJ cnpa con baja impedanc ia (cero 
pote11cial). La corriente íluyc e n cualquier lapso de tiempo y ésta sigue 
la Ley ele Kirchoff. por lo tanlo la tierra es finita y en lo que la corriente 
fluye hacia la tierra en e l mismo p\into. 

La corriente al Duir desarrolfo una diferencia de potencia l. la cual 
puede causar problemas para los disoñadores y usuarios de los equipos 
electrónicos. 

Para altas frecuencias. la d iferencia de potencial es mayor y puede 
afectar al ingeniero e n las decisiones de la puesta n tierra. 

La Normalividad Vigente, contiene los roquorim'icnlos mínimos para 
los sistemas eléctricos y de lo puesta a liima dol equipo que sa aplican 
en las unidades de vivienda. 6rens industrinlos, comerci¡¡les y lugares 
especia les (peligrosos). 

Estas normas son los requerimientos mínimos para la protección de 
la vida y de las propiedades, por lo que deberán de tomarse en cuen ta 
en el dfaeño de un s"istema eléctrico. 

Objetivo de la puesta a tierra de un 
sistema eléctrico 

El objetivo de la puesta il tie rra de un sistema eléctrico o la conexión 
intencional del C<lnductor de una fase o el neutro a tierra es: 

AJ Estabilizar el vol ta je a tierra. 
B) Proveer un camino para que circule la corriente de folla a lierra. 

lo cual pormit irá q ua los dispositivos de pro teccl6n conlra 
sobrccorric nle operen µara liberar la falla. 

El r.ont:rol del voltaje reduce e l peligro de las rlesr.argas ff léclricas en las 
personas que están e n contacto con conduc tores e nergiwdos. 

Ubro de oro de puesla a llena universal 
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Tipo de fallas en un sistema eléctrico 
'/i'po de fallas en un sislema ol~c:trico 

Tipo de fallas en 
un sistema eléctrico 

F;I foncionamieoto normal de un s istema eléctrico desaparece después 
de ocurrir unu fa lla eléctrica. 

l,as follas eléctricas llevan ·a un s is tema e léctrico a condiciones 
anorm¡iles de operación, con voltajes y corrientes e léctricas e levadas 
en ciedos puntos del sistema. l as cuales se pueden ovil.ar utiliznndo 
diversos equipos de protección. 

La.s fallas eléctricas que pueden ocm:r.ir en un sistema elóclrico son: 

a] falla trifásica 

Falta trifásica 

A ,..... 

1 
B ....... 
e ,..... 

N 

fíg. 1 1illlu trifásJca en un sistunu1 clúctrico 

b) f'a lla entre dos fases -Falla entre dos fases 

f'ig. 2. Fall!J. cn.t:.nt dos fase,, uu uu .sí s1.on\n el óctrfc:n 
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Tipo de fallas en un sistema eléctrico 

e) Falla entre dos fases a tierra 

Falla entre dos fases~ tierra 

N 

A '"':...__~~~~~~~--~. 

B '"':...__~~~~~~~ ..... ~ 

Fig. :! Falla·onl"' dos (4Ses e licrro en ua slste:ina c16ctrlco 

d) Falla de 3 fases a tierra 

Falla de Iros fases a tierra 

~~~~~~~~~~~A~..---.'--~~~~-'-;....~_.~ 

B '"''--~~~~~~~-&~ 

~~~~~e_..---.·~~~~~~~~_.~ 

N 

Fig. ;¡ Fallm eot.te tres íost-!l a tl1)rra en un sistesna e1éclrico 

TI'po dD fallas en un sistema vlécltiG'ó 
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Tipo de fallas en un sistema eléctrico 
J'i¡k) do fallas en un siste1110 eléctrico 

e) Falla de fase a tierra 

Falla de las1>a tierra 

fig. 5 Fnlla 110 fase a aierra co u.o siston1a el6ctrico 

1) Falla de fase a tierra.a través de una impedancia 

Falla. de fase a tierra 
a través de una Impedancia 

A ,......·~~~~~~~~~ 

a ......... __ ---+-J 
e ,....·~~~~~~~~~1~ 

lmpedancla 
N 

Fi.g. s· ~alla de fa.se a Uerro :i trnvés de unn lmpodanchl en un si.stcnut cléctrlco. 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 
Co11t:l•p1os básic:os da la pucslfl n liurra 

la r1ena como un conductor 

Se asume que la tierra tiene 
un potencial cero 

t-18- 7 La litirrit como uo condu, lür 

Conceptos básicos de la 
puesta a tierra 
Se asume quo e l planeta Tierra tiene un potencial cero. que puede ser 
un excelente o pésimo conductor eléctrico. eslo dependerá del grado 
d o humedad, del tipo de terreno que puede ser orgánico. arenoso. 
nrc illoso. rocoso. roca volcán ico. etc. 

Al nsumirque el planeta Tlw-ra tiene un ¡1otencial cero. todas las partes 
mctdlicas quo normalmonte no transportan ene rgfa oléctrica de los 
equipos olé<;tricos, deben Igualarse a l polnncial del planeta Tierra, para 
quo 110 eAistn uno diferencio de potenctol que pudiero rc presonto.r "" 
peligro a los seras humon11s. 

Equípo elbk:o 
Metallco 

- EqiApo 

1 
Cool8daóo 

Atl<>rro 

"' = i 

~ SeiQualalf 

J 
Tmnsformad0< 

TJposeco 

~ 

Potoncfal 

·-
~ 

• 
"~ 

Tobleto tipo NF 

t1g. a r:.n .. m•tillc:.s de <quipos ol«lrloo< ol mismo P"••nclal que la tlami 

Los conceptos Msicos para el e ntendimiento de la µuesta a lierrn. se 
bnsan an el funcionamiento normal ele un circuilo elilct·rico y oplicondo 
In LEY DE OHM. 

La ley de Ohm es la siguiente: 

La corriente eléctrica que circula en un circuito eléctrico 
es directamente proporcional a la tensl6n, e inversamente 
proporciona! a la resfstencla eléctrica. 

I= V ec. 1a 
R 

1 = Ampcr<•s V = Volts R = Resislonclo 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 

Condiciones de operación de un circuito eléctrico 

A) Se tiene el siguiente circuito eléctrico en funcionamiento 
normal 

El c ircu ito eléctrico tiene una ali mentac ión eléctrica de 120 Volts. 
el cual alimenta una carga de 30 Ohms con un conductor de tamaño 
nominal No. 14 AWG con una capacidad de corriente de 15 Amperes. 
de acuerdo a la tabla 310-16 de la NOM vigente. 

Calculando la corriente aplicando la Ley de Ohm, se obtiene una 
corriente de 4 Amperes, con lo que el circuito e léctrico funcionará 
normalmente. 

Si el mismo circuito eléctrico alimenta a una carga de 12 Ohms, a 
120 Volts, calculando la corriente por la Ley de Ohm, se obtiene una 
corrien te de 10 Amperes. con lo que el circuito eléctrico funcionará 
correctamente. 

Para que este circuito eléctrico funcione correctamente no ea 
necesario que sea puesto a tierra. 

Circuito eléctrico con funclonamlonto normal 

1 
Fase f ·----1•C:•-A-----------ri,-

120 v LJ ~g~: 
Newo + 

Conductof que alimenta la carga as· No.14 AWG 
capacidad de corriente del conductor: 15 A 

Cálculo de la corriente: 

1 = 120 / 30 
1=4A 

1 = 120 / 12 
1=10A 

¿s e necesfta que este circuito sea puesto a tierra para que funcione? 

Respuesta: No 

Fig. 9 Cjrcuito eléc:tricio en fun~lonamlento normal 

Conceptos básicos de Ja puesta a tierra 

Operación de un circuito: 
1 Nonnal 
2 SobceC•rgu 

Funcionamiento de un equipo 11'1 
excediendo su capacidad ~ 
nominal, de plena carga, o 
de un cond uc tor que excede 
su capacidad de coaduccióo 
de ·corriente nominal 
cuando tal f1toc ionamicnto, 
a l persis tir por sufíciente 
tiempo puede causa.r danos o 
sobrccalont¡¡IJliento pelígroso, 
Un.a falla, tal como un 
cortocircuito o una folla a 
tierra, no es una sobrecarga. 

3 Cur tocircuHo 
• Entre dos conductores de 

fase 
• Entre tres conductores de 

fase 
• Entre conductor puesto a 

ti.erra y fase 
4 Falla a tierra 

Entre conductor de fose y 
tierm 

5 Desconectado 
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Conceptos básicos de la puesta a Uerra 
Co11up1os básico.• d~ lo puesla o tíeno 

8) Se tiene el siguiente circuito eléctrico <:tin la condición de 
sobrecarga. 

Circuito ot•c1rlco con funcionamiento e<>brecarga 

f ase 

t 
120V _ .. 

Cor1'M:lof que -la carga u N0.1' AWG 
Qi¡w'óld de OOllMIW del COf1ClllCtor. 15 .r. 

Cálculo de la cornenlo: 

1=120 / 5 
1= 24A 

Con la corriente clrculando d" 24 amp el dlspoalllvo de 
protección contra sobro corriente d"be operar paro 
proteger el conductor. 

LSo necaslta que oate clreullo sea puesto a tierra para que funcione? 

Respuesta: No 

fl&. 10 Cln:ultu t16c:tñco en funclona:mttmto de sobrecarga 

El circuito eléctrico tiene una alimontnci6n eléctricn ele 120 Volts. 
el cual alimenta unu cnrgo do 5 Ohms. con un conductor do tamaño 
nominal No.l4 AWG coo una capacidad do corriente de 15 Arnpurus 
du acuerdo a In tablo 310·16 de la NOM vi¡¡etlle. 

r.alculando la corriente aplicando la Ley de Ohm. se obtiene una 
corriente do 24 Ampe.ros, con lo que el circuito eléctrico funcionMó 
sobrecargado; el dispoisilivo de protección contra sobnicorriento deberá 
de operar y abrir al circuito. protegiendo osf al conductor. 

Pnro (\Uc este circuito clootrico funcione correcta mente no es neousnrio 
quo smo puesto o Uorru. 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 

C) Se ti ene el siguiente circuito eléctrico con la condición de 
cortocircuito entre fase y neutro. 

Fase f 
120V 

NeulJo 
~ 

Circuito eléctrico con funcionamiento 
en cortocirculto entre fasa y neutro 

.. 1 ....... 

' • • 
1l<15 A 

1 

l' ... ... 
Conducior qllullmenta la carga ttNo. 14 AWG 
Con una longitud de 30 mts. 
Con una resistencia de 0,6 Ohms. 
Capacidad. de corrlente d&I conductor. 15 A 

Cálculo de la corriente: 

1 = 120 / 0,6 
1 = 200 A 

Q son~ 

Con la corriente circulando de 200 Amperes el disposillvo do 
protección contra sobrecorriente debe operar par11 
proteger el conduc1or y llberar la falla de fase a neutro. 

La corriente de faUa circula por: Conductores 

¿se necesita que este circuito sea puesto a tierra para que funcione? 

Respuesta: No 

tig. 11 Circuito cléclri<·.o t:-on íalto elóclrica de fnsc a neutro 

El circu ito eléclrico tiene una alimentaci6n ellíclrica de 120 Volts. 
el cual alimento una carga de 5 Ohms con un conductor de tamaño 
nominal No. 14 AWG con una capacidad de corriente de 15 Amperes 
de acuerdo a la tabla 310-16 de la NOM vigente. 

Si ocurre una falla de cortocircuito entre fase y neutro. se tendrá 
una d rculación de corriente de cortoci rcujto por el conductor 
neutro con una impedancia de 0,6 Ohms. en una longitud de 30 mts. 

Calcu:lando la corrien te al aplicar la Ley de Ohm, se obtiene une 
corriente de 200 Amperes. Con este valor de corriente el dispositivo de 
protección contra sobrecorriente deberá de operar y abrir el circuito. 
protegiendolo. 

Este circuito ellíclrico no debe ser puesto a tierra para que funcione 
y libere la falla de cortocircuito de fase a neutro, debido a que la 
corriente de cortocircuito circula exclusivamente por conductores. 

Conceptos básicos de Jo puesta o tie.rro 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 
Concepto!i hósico~ de la puMta a lierm 

O) falla do fuse o tierra 

Vollajea.? 
Rffl81enC .. &? 
~-? 

Fallll: de fase a tierra 

Fue .... 
Neutro 

• Tubería metéllca 

NMll clel pi$0 

Terreno natural 

f1.g. .12 Cont'3oto clóotrfco del condu,1or de fase c:on la c4'naUzactón m~láltc. 

En lo figuia 12 so tiene una fuente de alimontoción eléctrica por medio 
de un transformador, sólo se indica el secundario en coneXión eu estrello 
no puesta a tierra, por lo que se obtiene un n eutro llotanto. 

Se alimenta un gabinete me tilllco con un In terruptor automático 
con una fase y un neutro. De dicho gabinete se allmonta una 
corga eléctrica por medio de 2 conductores, fas e y neut ro. 
Instalados en una conallzación metólicn, la cual hoce un contacto 
efectivo con el gabinete dol interruptor automálieo y lo caja de metálico 
de la caJga. 

La tuberia (cunduit} metjlica se utiliza como conductor do puesta n 
tierra. 

Si ocurre u n contacto eldctrico entre el conduc tor de faso 
y la canalización me ttlica, está quodoráo enorg izoda. Si una 
perso na hace con taoto con Ja tubería meHilica y con el terreno 
natural. en el momento en que la tubería (condull) metálica 
está energizada, la corriente el6ctrlca no circ ulará a través de In 
persona, debido a que el tronsíor:modor de alimeotación no tiene ninguna 
conexión con el terreno natural. Por lo tanto la persona no carrnrá 1ii 
cúcuilo eléctrico. 

La corriente eléctrica de íal la debo regrasnr a su lugar de origen. en este 
caso no existe una trayectoria para llogar o su origen. 
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Conceptos basicos de la puesta a tierra 

El c ircuito eléctrico ante rior es In base de un transformador de 
oislumjento. 

Transfotmador 

Falle: de lasa a lierra 
Trans.formadof 

NOU!ro 

C:.i• 
metálica 

120V 

Carga 

.. Tubctría mct!llca 

Nive l del plso 

Terreno natural 

Corriente? 
1= 120/ 10 
1=12A 

El dispositivo de protección contra sobrecorriente 
no opera y existe la situación de pell_gro. 

Flg. 13 Una ptu:soua en coutucto oJ6utrJco con la c:ouaHzaclóu ino.tállt.a 

En .la íigurn 13 se liene una fuente de alimentación eléctrica por medio 
de un Lransíorrnador. Sólo se indica el secundario en conexión en 
estrella con e l punto central puesto a tierra, por lo que se obtiene un 
neutro sólidamente puesto a tierra. 

Se alime nta a u11 gabi nete metálico con un in terru ptor au tomático 
con una fase y un neutro. De dicho gabinete se alimenta una carga 
eléctrica por medio de 2 conductores fose y neutro. ins talados en una 
canalización mcl"álica lo cual hace un contacto efectivo con el gabinete 
del interruptor automático y la caja de metálica de 11l carga. 

La tuber'ia (conduil) metálica se utiliza como conductor do 
puesta a tiecru. 

Si ocurre un contacto eléctri co cnlro el conduc tor de fase y la 
canal izac ión metálica , ós ta queda rá energizada. Si una persona 
hace contac to con la Jubc ria metálica y con el terreno natu ral en el 
momento en que la Luberfa (conduil) metálica se encuentra energízada. 
la corrien te eléctrica c irculará ll través de fo persona, debido a q ue el 
tra nsformador de alime.ntación se encuentra puesto a tierra. pg~ lo 
q uo la persona cerrará el circuito eléctrico a través del tMrenonatural 

Conceptos básicos d11 //J pue.<fo a /i<!Im 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 
Conc•ptos b6sicos de lo puesta a liorra 

Tra~or 

Falla: de fase a Uerra 
circútocf6n de la corriente do fallo 

Transfonnado< 

t .. 

t 

._ .. 
120Y 

Neutro 

• 
'"'"""'"º' 111llbloro oo.a ·-•gnélía> . 
do1)(15A 

tablero elilcttioo 

• 
.. Tuberfa meláGco 

t ~ÍCll 

1,' ,,/ Terreno natural , , 
A fllillYOI'· ¿,,,.,," 

o / Corriente? 
1=120 / 10 
1=12A 

A menor r 
-/ 

-~ 
-----~ 

El dispositivo de pr9t&cc.l6n c.ont1a s.obrecorrlente 
no op,ora y oxlslo le sltuac16n do peligro. 

Fig. 14 TrnyoctoriAs de lo corrfontc de falla a tierra 

En la Eigura 1'! se observa que la persona al lenerconlaclo con la tubería 
(conduil) melállca con la mano, forma un nodo y por la persoua circulará 
la corriente eléctrica de falla do faso a tierra. debido al contacto de sus 
pies con el terreno natural. 

Recordando que la corriente · eléctrica de falla de fose a tierra debe de 
regresar a su lugar de origen, la trayectoria que lomará la corriente do 
faso a tierra será a través. del cuerpo bu.mano. terre no natural . elcr.lrodo 
de puesta a tierra, conductor del electrodo de puesta a liecra, conductor 
de fase. dispositivo .de protección contra sobreco.rriente. cooduclor de 
fase y tubería {conduil) metálica. 

El te rreno natural puede ser un excelen te o pésimo conductor, 
depend iendo de la resistividad eléctrica; es por esta razón que el 
terreno nalural (tierra) no se deberá de ulil iza r como único conductor 
de puesta a tierra. 

Calculando la corriente ·al aplicar la Ley de Olun, se considera que 
la trayectoria de puesta a tierra Liene nna impedancia de 10 Obms. 
Se obtiene entonces una Gorriente de 12 Amperes. Con este valor de 
corriente el disposillvo del'rotección contra sobrecorrienle no operará 
y no IJberará la falla, por lo que la persona se encuentra en peligro de 
muerte. debido a que circulará una corriente eléctrica por su cuerpo por 
tiempo indefinido. 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 

Para que no exista peligro de muerto eu la ~rsooa se deberá de realizar 
lo siguiente: 

Falla: de taso e tlorra 
El puente do unl6n prlnC<lpal •• eaoncJaJ 

Translormador 

Fase • , • • • NMro 

t 
t • t 
t ~ 

t t 

t t 

120V 

t 

lablen> oc.e 
l01orrup!4< 

11 
1ormomaont11co 
dOI X\5A 

T•blefo 1Jléctrieo 

.. IU..,la mocjjfca 

t 

t 

C"V• 
100IVno 

CaJ1 rno1n1Jic.a: Nivel def piso 

Torreno nalUl'lt 

Corriente? 
1 = 120 / 1,6 
1= 75A 

El cfospooítivo de 1><otocdón con11a sobtecomen1e 
ope<a y nbeta la falla y "' peligro d-pal-. 

t1g. 15 Puesta a tiern •t neutro e i.ult.al.Ki6n del ('Uf'nte de unión pdoclpal 

En el mismo citeuito eléctrico ahoro so lnsro lorA un electrodo de 
puoslo n tierra en el primer medio do desconexión de la ioslalación 
olór.lricn. en donde se inslalará un conductor del electrodo de puesto 
n tierra que se un irá con el conductor puesto o Uerro de lo acometida 
y so unirá con e l gallínele metálico. A Mla unl6n se le Unmo PUENTE 
DE UNIÓN PRJNCIPAL. 

Le tuberfe (conduit) metálica se utlllzaré como conductor de 
puesta a tierra. 

Si ocurre u n conlacHJ e léctr ico en tro e l conduc101 de fose y la 
cnnoli?.nción metálica provocará unn folln do íase a tierra. Sl una 
persona hoce contacto con la luberln mclólica y con el terreno natural. 
en el momento en que ocurre la falla de foso n tiorra, la mayor parte 
do la corriente eléctrica de falla a tierra circulonl a lra\'és de la lllhl!rlll 
(condult) eléctrica )' una menor parte do In corrionto de íalla a tietta por 
la peNOnn debido a que el lrnnsfonnndor de alimentación se encuentra 
puesto o tierra. por lo que la persona cerrará e l c ircuito eléctrico a 
través del 1crrono natural. 

Concepto.< bd.</<"0$ d~ lo pu1!$1Q o nvm 
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Conceptos básicos de la puesta a tierra 
Cont:P.¡1lON 1>6sico:; <le la pue~·ta o ller1t1 

La mayor parle de la corriente de falla de fase a tierra circu la rá por 
la tubería (conduil) metálica. que presenta una trayectoria de mr.nor 
impedancia para la corriente de falla de fase a tierra. 

Recordando que la corriente e léctrica de falla de fose a tierra debe de 
regresar a su lugar de origen, la trayectoria de menor .impedancia que 
tomará la corriente de rasé a tierra será a través de la tubería (conduil) 
metálica. puente de wtión principal. conductor puesto a tierra de 
la acometida, conductor de Fase, dispositivo de protección contra 
sobrecorriente. conductor de fase y tubería (conduil) metálica. 

La otra trayectoria demayorimpedancia de retorno de la falla de fase n 
tierra a su lugar de origen será por el cue rpo humano, terreno natural. 
electrodos de puesta a tierra, conductor del e lec trodo de puesta a l ierra. 
cond uclor puesto a tierra. 

Calculando la carriente al aplicar la Ley de Ohm. se considera que 
la trayectoria de puesta a tierra tiene una impedancia de 1 .6 Obms; 
se obtiene una corriente de 75 Amperes. con este valor de corriente 
el dispositivo de protección contra sobrecorrieote deberá de operar y 
liberar la falla de Íase a tierra, por lo que la persona DO SC oncontrarñ 
en peligro de muerto. 

La íunción que Lieoe el puente de unión prmcipal os la de un ir el 
conductor de puesta a tierra· y e l conductor puesto o liorrn de In 
acomelida, para que la corrleote de fa lla de fose o Liorro llegue n su 
origen. 

Si el puente de unión principal se omite. la corriente de íallo do fose a 
tierra no tendrá una trayectoria efectiva de menor impedanc ia por lo 
quo la ins talación eléctrico puede quedar en peligro de incend io y la~ 
personas que tengan con lacto con las partes metálicas de la insta lac:ión 
eléctrica pudieran estar en peligro de muerto. 

Después de analizar los conceptos besicos de la puesta e tierra 
se puede concluir que: 

Un transformador debe ser puesto a tierra para: 
A) Estabilizar el voltaje. 
B) Prolllcci6n contra descar¡;ns atmosféricas. 
C) Prolecd6n de falla o tierra. en el lado de alta tensión. 

La instalación eléctrica debe ser puesta a tierra para: 
A) Protección contra descargas atmosféricas. 
B) Protección contra follas a tierra a truvés del puente de uoiún 

principal de Jos conductores do puesta a tierra y de la conli11uidnd 
elt!cLrlca de la.s canalizaciones. 
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Moldeando el cuerpo Humano 
i\loldoontla el cuerpo humano 

Moldeando el cuerpo humano 
Para cnlender las técnicas analíticas que involucran la puesla a Lierra, 
es nccesado e.atender las caractedsticas de la parte más Importante 
del circuito: EL CUERPO HUMANO. 

Uno persono normal puede soportar una corriemte de 1 mlliamper. 

Las pniebas a lo largo del tiempo han establecido que los ofoctos de una 
descargo e16cirica son el resultado do la corrlen Le y no del \'ollaje. 

10·Z5 miliamperes - causan dolor muscul ar. 
100 • miJiamperes - causan fibrila r.ión ventricular. 

1\Jtas corrientes pueden parar ol. corazón complclnmonto o causar 
quemaduras eléctricos severas. 

Los efectos dela corrien10 eléctrica pasando a tro, ,és de las parles vilales 
del cuorpn humano dependen de la duración. magnitud y frecuencia 
de la corriente. 

La consecuencia más pollgrosa es exponer ni corazón a unM ílbrilac.ión 
venlricu lnr. el resultado Inmediato es que no habrá c irculoclón de 
sangre. 

Los humanos somos muy vulnerables a los efectos de In corriente 
eléclrlca a 50 y 60 Hz. 

Las corrientes de O, 1 Amperes pueden ser fotoles. 

Do acuerdo a los csl11dlos realizados rlu rante largo l iompo. se ha 
concluido que el cuerpo hu mano puedo lolurar IU OO corrlonlo de 25 Hz 
y aproximedamenle 5 voces más la corriente directa. 

A frecuencias de 3000· I O 000 l:lz. los ('.Orrientes ollas pueden ser 
tolemdos. 

En algunos casos también e l cuerpo humano puede ser r.apoz de lolerar 
altas corrlootes debido o las descargas olmosféricas. 

Los efeclns fisiológicos más comunes son. contracción muscular. 
inconsciencia, fibrilación del cora•.ón, bloqueo del nervio rcspiralorio 
y calcinoclóo. 

La corriente de 1 miliompcr generalmonle se percibo. esto es. es lo 
magnitud de la t;orriento ((LllJ la persono puede juslamento soporlar 
con uno sensación en sus mnnos o dedos causados por ol poso de lo 
corricnle. 
• Corrlunlcs de 1 a 6 mA. 
• Corrl~nlt'!S de 9 • 25 mA. 

La corriente eléctrica puede llevar direc lnmonle a la rnucrlc, por lo que 
es lrnµor10111e conocor In naluraloza da los polígros nl6r.lricos. 

Las tres más importan les fuenles de mucrle son descarga oléctrica. arco 
de corrienle. y sofocación/envenenamiento. 

Descarga eléctrica 

Hay 2 tipos de dcsca11111: micro y macro. la descarg• macro es la 
originada fuera do la plol. la descarga mJcro se origina del catéler 
inlroducldo a lravés de la piel. 
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Moldeando el cuerpo Humano 

Un circuito básico tienen 3 componentes: VOLTAJE, CORRIENTE Y 
RESISTENCIA. 

El componen te de la muerle es la coriiente. 

Conceptos básicos 

Por la Ley de Ohm, la magnHud de la cori:iente es directamente 
proporcional al vollaje. 

I= V 
R 

ec. 1a 

Es por eso que los acc identes en med ia tensión son 10 veces mayores 
que para baja tens ión. 

Resistencia de oreja a oreja 

11 0V 
1000hms 

1,1 A R = 100 Ohms 

l\eslstencla de la piel seca 
100 ooo a 600 ooo Ohms 

Resl$lencla de mano a Ple 

• 110V 1 350 000 Ohms = meoos de 1 mA 

Resistencia de laplel 
mo}ada 1000 Ohms 

1= llOV • 110mA 
10000lvns 

1 = 1tOV 220~es 
500 Ohms 

Caminos de la couientc eléctrica Cll o.1 cuerpo humano 

t1g. l6 Ro.o;lstoni:ffls dol cuerpo hurnr:in•l 

Así, por la Ley de Olun. la magnitud de Ja corriente es inversamente 
proporcional a la resis tencia. 

La resistencia de la piel humana varía en función del coutenido de 
humedad en las capas interna y externa del cuerpo btunano. 

El contenido de humed:id cambia con la lcmpcrah1ra ambiente. 
cansancio, a lla humedad, ansiedad. 

Los valores !!picos de. lo resistencia de la piel ostán en e l ran,go de: 

• Piel húmeda - 500 OMMS 

• Piel soco - 300. 000 OHMS 

Molduando el cuerpo humano 
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Moldeando el cuerpo Humano 
Molduu11do el cuerpo humano 

El efecto ocasionado por el paso de la corriente a trnvés del cuerpo 
húmedo esto en función de la magnitud do la corriente y de la duración 
dnl paso do lo corriente. Cuando la corriente íluye o través del tejido. 
ésta causará calentamiento. 

Las pruebas hon demostrado que e l tejido húmedo es destruido a 
s2.24 •e1122 'l'J. 
La magnitud de la corJ"iente tolerable (18) que pasa 11 lravés del corazón 
está definida por: 

IB = 
o.no 

Es 
ce. Za 

Donde Es • el tiempo de duración de la corriente expuosla. 

Cte = 0. 116 so refiere a personas oon un poso aproximado de 50 Kg. 

Cte = 0.157 se refiere a personas con un peso de 70.3 Kg. 

L..1 duración del contacto con partes energizadas 1rae erectos eco la 
vclocidnd n lo cual el tejido es destruido. Cuando eslo ocurre, la 
resistencia do In piel decae y la corriMle se incrementa. 

Trayectoria de la corrient.e eléctrica en el cuerpo humano. 

i> ·, 

Fuente 

Piso aislante 

Pues10 e tierra 
etlcazm~nle 

Camino• de la corriente eléctrlce en el cuerpo humano 
La 1teyeo1orie de la corriente de mano dereoha a mano lzqulorda 
causa que la corriente pase direclamente a trev'• dol COfAz.ón 

fi3' 17 Trlyoc1ori1 de la corriente de nw.10 d4Ut!Cl•a a nuu10 lz.qult!rdl 

La trayectoria de la corriento de mano derecha a mano izquierda causa 
que la corriente pase directamente a través deJ corazón. 

La trayectoria de la corriente es muy importante porque los órganos 
pueden ser afectados. 

24 Libro de oro de pueslJ a tierra universal 



Moldeando el cuerpo Humano 

Piso aislan!• 

Fuente 

Puesto a Utrra 
tfJCaUMnle 

C.minos de la corriente el6etrtu en ti c.uerpo humano 
la 1rayectoria de la co1r;ente de mano i:iqulotd~ a pie iiqu1erdo 
caus-a que Ja corriente pase directamente a tl8V6s del cc>tazón 

Fig.. 18 Trayectoria de 111 carrientu d" m¡u10 lr.l¡ulcrda e ple l~ulerdo 

La trayectoria de corriente de mano izqulorda n ple izquierdo causa 
c¡uo la coniente pase a través del corn zón, 

Fuonte 

Puesto a tierra 
eficazmente 

• , 

f " 

Pleo alsl&1110 

Caminos de la corriente el6c1rlc1 tn ti cuerpo hum1no 
La trayector1a de la corriente de mano dorecha a ple derecho causa 

que la COJnente pase por el braz.o. hombro, Jo cual no es critico 
porque la corriente no pau Por _. corazón. 

flg. 19 Tnycctorias de la conirnlu dw m1ul0 der«h• a ple de:recho 

La trayectoria del a corriente de mono derecho a ple derecho es por 
el brazo-hombro y esto no es critico porque Ja corrleme no pasa por 
el corazón. 

MoldMndo el cuerpo humano 

E 

libro de oro de punla a llena unlvenal • 



Moldeando el cuerpo Humano 
Moldl!tlndo el cuerpo humono 

Los valores obtoniclos usa ndo una 
frecuencia de Gil Hz: 

J = 9,0 
M illam peres 

Voltaje de 
nmno a mano 
21 Volts. 

Voltaje de 
mono a pie 
t0.2 Volts. 

Lo resistencia de contacto de mano 
a mnno 2330 Ohms. 

V 21,0 
R = - = --= 2330 Ohms 

1 0.009 

t.n resistencia do mano a pie es de 
1130 Oh.nis. 

V 10,2 
R =-=--= 11300hms 

1 0.009 

0~ 
Fuente 

PUO$IO a 1Jerra 
ofJcozmon1e 

C•minoa d• le corriente elfttrlca tn ti C4.ltrpo hum•no 
La 1tayectorla de ta corriente de pie derOChO e p;. liqulerdo eeusa 

que ta comenta P""' a 1tavé1 de pen.s cnticas del 
cuerpo y son vitalmenla lmportantes 

fig. 20 1'rnyt.'CIOria da 11:1 w rricnle de pie dl)rOC:hO a pie izquierdo 

l.n troyocloria de Ja corrlonto de pie derecho o pie Izquierdo. resul to quo 
lu corrlc nto pase a lravcls do parles criUcos del cuerpo y son vital monto 
lmportanles. 

La resistencia interna de los tejidos de cuerpo, no incluyendo la piel. 
es aproximadamente de 300 Obms. 

Oal?.iol realizó pruebas paro determinar lo seguridad de las corrientes, 
con lns manos y los pies mojados en aguo con sn l. 

Pnru estas pruebas so consideró: 

L.u resistencia de contnclo de mano a zapato se asumió que es Igual a 
cero. 

Un valor de 1000 Ohms es seleccionado para el cálculo. representando 
In resistencia de un c uerpo humano de mano o ambos pies y osr como 
do mnt'o a mano, o do ple o ob'o pie: R= 1000 Ohms. 
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Sistemas eléctricos no puestos a tierra 
S/stomas elkJTK<JS no puest01< u 11t:no 

Sistemas eléctricos no 
puestos a tierra 
Los sistemas elt!clricos que funcionnn sin unn conex ión intencional 
a los conductores dol sisle111a a lierra son genoralmcn1c llamndos 
"no puestos a tierra". En realidad estos s isllunas. eslán puestos a tierra 
n través de c:apacilanclns o tierra. 

Si.tema no puesto a llOITll 

F1.f- 21 Stltrme en conai6n dcha no puctlO 1 UC'rn 

Sistema no pueslo a tierra 

t'I¡. 22 .Sl1tcrn111 on conexión u~in:llu no puc" IQ 0 lfoft'a 

Slalama no puesto a Uorrn 

' .. 
1 

' 1 
1 
1 
1 

1 
-'-

:L. 
-

1 
- ·-

.í: 
,,,....., 

- -

8 

e 
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Sistemas eléctricos no puestos a tierra 

Sistema no puesto a tierra 

fJg. 23 Slstemas en conexión delta y en estrella ao puestos a tiena 
mostrando las capae:it.ancla.s a Uerra. 

Cuando el neutro de un sistema no es puesto a tierra, se tiene lo 
siguiente: 
1) Sobrevoltajes transitorios a tierra que de_struycn o perforan el 

aislam iento de los conductores, en los lugares del punto de falla. 
Entonces, la folla en un ci'rcuito.resulta un peligro para el equipo y 
p uede interrumpir el servicfo de otros circnltos. 

2) Localización de la falla a tierra, cuando ésta ocurre. 

Sistema no puesto a tlerra 

1 
1 

i 

_._ 

1' 

A 

_._ ...J... 

1' ·~ Trayectoria I de la cor~ente 
-:- efe falta 

Fig, 24 Sistc1n11 en conexión della no pue.'i1o a fierra con una falla a llerra 

Para un mejor cnlendimienlo, el problema se ilustra en la figura 24. 

En el diagrama es fácil detectar la folla, pero no así físicamente, 

El métodc:i es simple. pero si esto se reaHza en las horas de producción 
exisUrán problemas. 

Sistemas·cléctn'cos no puostDs a tierra 
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Sistemas eléctricos no puestos a tierra 
S1$1emas eléctricos no puestos o Uerro 

Las principales ventajas ~on: 

t) Continuidad del servicio, la 
primera falla a tierra causa 
so lament e una cl rcu lación 
pequeña de corriente, con lo 
c¡uo el sistema eléct.rlco puede 
seguir funcionando con une 
falla a tierra presente. 

2) Económica: no se requieren 
conduclores de puesla a tierra y 
equipo de puesta a tierra, poro 
con la Normelividad vigente se 
exigen que se instalen. 

Si ocurre una segu ndo falla a tierra en otra fase o en la misma Case del 
sistema antes quo la primera falla sea liberada, rosultará una falla de 
linea a linea con lo cual operará.o los reveladores o los dispositivos do 
protección contra sobrocorrienle sobre Ltno de .l os dos circuitos. 

SlsLBma no puosta a llerrao 

A 

5-
ldaltieua 

Entonces, una fnlln a tierra de relativa importancia puede resultar en un 
considerable peligro por la corriente relot ivomen ta alto de Ja corríente 
de fa~Lla de linea o l!neo. 

Cuando el neutro do un sistema no es puoslo a tierra. una falla 
de fase a tierra de una de las fases causará un voltaje de lú1ea á 

línea a través del sistema, enlre el terreno natural (Uerra) y las 2 fases 
con falla a tierra. 

Este vo"llaje es 7396 más alto que la tens ión normal , el c ual 
aplicado por periodos leogos puede provocar quo se dclerioro ol 
aislamiento en los conductores y por lo tan lo las condic iones de servicio 
se verán afectados. 

Las1allas de fasu a liorra causarán pequeños corrionles de falla a tierra 
que círcularán a través de la capacitancia de los cables. transformadores 
y otros equipos eléctricos del sistema. 

Esta corriente puede ser de 25 Amperes o más dentro del 
sistema. Con esto corrienlo no operan los disposilivos de protección 
contra sobrecorrlon10 y la corriente circu lard ¡>or periodos largos de 
tiempo. con lo cual puede causar daños e n Ja in s tnlnción eléctrica. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
Sistc1no$ eléctricos puestos a til•rro 

Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Los s is temas puestos a tforra emplean algunos métodos de puesta a 
líerra. el s istema neutro en uno o más puntos. 

Estos métodos se derivan en: 

Sólidamente puesto a tierra. 

La impedancia de puesta a tierra. puede ser subdividida en: Rcactancia 
de puesta a tierra. resistenc ia de puesta a lier·ra y neulTalizador de 
puesta a tierra de falla a tierra. 

Xco- Reactancia de sewolll:iü coro del generador o transformador. 

x_..,- Reactanola del reactor puesto a tierra. 

R,. - Resistencia de la resistenc ia pu os lit a lio rra. 

Muchos de los conceptos invplucrados en los tipos de.l sistema de 
puesta a tierra y sus niveles están mejor explicados en términos de 
componentes simétricas o circuitos equivalentes. 

Los dispositivos de protección contra sobrecorriente pueden ser 
afe·ctados por el métod.o de puesta a tierra. Si se utiliza otro método 
de puesta a tierra, el dispositivo de protección contra sobrecorriente 
deberá ser revaluado para la aplicación. 

Ventajas del sistema puesto a tierra 

Las ventajas de operación en un sistema eléctrico industrial puesto a 
tierra comparado con un sistema no puesto a tierra son: 

• Reduce los costos de operación y mantenimjento. 
• Reduce la magnitud de los sobrevoltajes transitorios. 
• Mejora la protección contra descargas atmosféricas. 
• Mejora la confiabilidad del servicio. 
• Mejora el sistema y el equipo de protección de fallas. 
• Mejora la confiabilidad del servicio. 
• Mayor seguridad para el personal y el equipo. 

El paso relativo de esta ventaja varia con la clase de tensión del sistema 
y a menor grado con las condiciones de la instalación. 

Obtención del sistema con neutro 
La mejor manera de obtener el sjstema con neutro es utilizar como 
fuente generadores o transformadores con los devanados conectados 
en la estrella (Y), entonces el neutro estará disponible. 

Métodos de puesta a tierra. 

Puesta a tierra sólidamente. 

La puesta a tierra sólidamente se refiere a la conexión del neutro del 
generador o del transformador de potencia o del transformador puesto 
a tierra directamente a tierra. 



Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Slslema puea10 • tierra 

N 

Conductor puesto a tlorra 

,...... e - ------ ---

Diagrama equfvalenta 

Xr 

X, · Impedancia del uantlonnador 

Fig. 26 Sistema 5'>lldamento puesto 1 UerTa 

Debido a que la reactancia del generador o transformador puesto a tierra 
está en serie con el circuito del neutro. una conexión sólidamente a 
tierra no provee una impedancia cero en el circuito del neutro. 

Si In rcactancia del sistema del circuito de secuencia cero es demasiado 
grando con respecto al sistema del circuito de reactancla de secuencia 
posil iva, los objetivos solicitados en la puesta a tierra, prlncipahnente, 
estarán libres de sobrevoltajes transitorios. 

Una buona guía es Ja magnitud do la corriente do fallo o tierra comparado 
con la corriente de una falla trifásica. 

Ln corriente de falla a tierra es más olla en releclón con la corriente de 
folla tri fásica. en un sistema sólidamente puesto a tierra. 

Efecllvamente, los sistemas puestos a tierra podrán tener una corriente 
de corto circuito de fase a tierra por lo menos del 60% del valor de la 
corriente de cortocircuito trifásica. 

Puesta a tierra con resistencia 

En la puesta a tierra con resistencia. el neutro es conectado a tierra 
por meillo de una resistencia. En este método las tensiones de fase 
a tierra que existe.o durante una fall a do foso a tierra son casi igual 
que para un sistema no puesto o tierra. excepto para los sobrevoltajes 
tran sitorios. 

Obtenci6n do/ sls14ma am neutro 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
t>uesta a tierra con reSistenc.ia 

Slslema puesto a Uerra a traves de una reslslencla 
,--.. A 

...-~~~~~~~ Olagrama equivalente 

Xr RN 
~ 

Xr ·Impedancia del transfc;nmador 
RN • Resistencia de puesta a títlñ-a 

fig. 27 Sistema puuslo a tierra a lravt1s de una resistencia 

• -
1 

Un sistema puesto a tierra por una resistencia no está sujeto a deslruir 
Jos sobrevollajes transitorios. 

Para un sistema puesto a tierra por resistencia de 15 KV o menor, los 
sobrevohajes no serán peligrosos si el valor de la rcsislencia está en 
Jos límites Ro sXao. Ro e: 2Xo. 

La corrienle de falla tierra correspondiente es mucho menor que 
Ja norma lmente usada para la resistencia ·de valor bajo de puesta 
a Ue.rra. pero este es el crilerio de diseño para una olla resistencia de 
puesta a tíerra. 

Las razones para limitar la corrfonle de falla a tierra por""ª resistencia 
puesta a tierra son: 
A) Reduce Jos efectos d.e calentanUenlo y de fumlicióo en e l equipo 

con 111 fa ll a. interruptores. transformadores, cab les, máquinas 
rotativas. 

B) Disminuye la tensión mecánica en los aparn tos l' circuitos que 
transportan Ja corriente de falla. 

CJ Ofsminuye las descar~as eléctricas a las personas causadas 
por las co rrieo les de folla a líe rta des\riadas dentro do la 
trayectoria de retorno a tierra. 

OJ Disminuye los peligros de arco o de relámpago de arco pa ra las 
personas que se encuentren en la proxiniid;id de la falla a tierra. 

Jl) Disminuye el descenso momentáneo del vol taje de linea cuando 
ocurre y se libéra Ulla falla a tier.ra. 

La resistencia de puesta a tierra puede ser de dos clases, de alta 
resistencia o baja resistencia, disti nguiéndose por la magnitud de la 
corriente de falla a tierra que fl uya. 

La alta resistencia de puesta a ti~rra usada a niveles de corrientes de 
falla a tierra de 10 Amperes o monos, en sistemas de vohaje de 15 KV 
puede tener niveles de corriente de folla a tierra más a ltos. 

La baja resistencia de puesla a tierra típ icamente usa niveles de 
corriente de falla a lierra de al menos 100 Amperes. con corrientes en 
un rango ele 200 a 1001) Amperes. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Reactancia de puesta a tierra 

Él termino rroclancia de puesta a lierra describe e l caso en el cuul un 
reactor es conectado entre e l sistema del neutro y lierra. 

Sistema puesto a tierra a través de una reactancla 

A ,...---------_,,...... __ _ 
8 

.J' ..... - -'----

,....._ e ------- - --

Oiagrania oqulvalont~ 

Xr - tmpada.ncla del ttansformador 
XN - Aeeetaneia de pues-ta a tierra 

Fig. 28 SistOJn:t puusto n llllrru o l.r.lvés dll una t(WClRnr.la 

Cuando la corriente de faUa a tierra que pueda circular en un sistema 
pueslC> a tierra esta en función de lo reactancia delneutro. La magnitud 
de Ja corriente de folla es muchas veces usada como. criledo para 
describir el grado de la puesta a tierra . 

.En un sistema puesto o tierra con reactancia, Ja corriente de fallo a 
tierra puede ser de al menos el 25% y preferentemente el 60% de la 
corriente de íalla tr ifásica para prnvenir los sobrevollajes tronsilorios 
Xo s; 10 x •. 
Esto os considerablemente más alto que el nivel de corriente de falla 
" tierra que se presenta en un sistema puesto a tierra a lravés de una 
resístencia, por lo que la reactancia de puesta a liorra no se uliliza como 
una alt.ernativa de la resistencia puesla a tierra. 

En muchos generadores. sólidamente puestos a tierra . esto es, con 
puesla n tierra sin una impedancia externo, p11ede permitir que In 
corriente de fo.lln n lierro del genwadorexceda el máxímo de la corriente 
de falla trifásica que el generador puede desarrollor. y por lo cua l los 
devanados están asegurados. los generadores con el ne utro puesto n 
tierra deberán ser puestos a lierra n través de un reactor de bajQ valor 
que Umíte la corriente de folla a tierra a un valor no mós grande que 
Ja corrie nte de foJJa trifásica del generador. 

En el caso de s istemas trifásicos ele 4 hilos. Ja limítacíón de la 
corriente de falla a lierra al 100%. de la corriente de falla trifásica es 
usualmente práctica, slu que se ínterflera con la operacíóu normal de 
los 4 conduc tores. 

Tu Ja práclJca, la renctanc ia de puesta a líé rra es genera lmente usada 
solamente en este caso y para la puesta a tierra de una subestación 
con caracteristlcas s ímilares. 

Reactancia de puesta u tierra 

lil 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
Nautroliiador do follo a li•rm 

Neutralizador de falla a tierra 

Un ncutraliv.odor de folla a lierro os un reactor conectado entre el 
neut.ro de un sistema y liorra. y es seleccionado relallvamonte con un 
alto valor de reactancio. 

SIS!ema puesto a tierra con neutralizador de falla a tierra 
......._ A ,,--- - --- - - Dia~ equlvalanto 

B Xt XH 

......._ e 9---- -- -- -
XT • tmped-ancle dol tcansformador 
XN • Reac::tancle de puasta a tietta 

f'lg. 29 Sislcma puc.sto a dorr11 través doi uno reactancJ1t 

La reactancia os armonizada a la corriente del sistema debido a que la 
resultante de lo corriente de falla a tierra es resistiva y de magnitud 
bajo. 

Esta corriente está en fase con el voltaje de lfnea a neutro, as! que la 
corriente cero y el voltaje cero ocurren símulténeamenta. 

Este método de puesta o Lierra es usado en sistemas de mlis de 15 Kv. 
que consiste de largas lineas de transmisión y distribución. 

Estos sistemas son raramente usados en los sistemas eléctricos 
Industriales o comerciales, por lo qua el uso do los neutralfzadores de 
ralle o tierra es muy pequci\o. 

Puesta a tierra de otros sistemas que no 
utilizan el sistema neutro 

En algunos casos, en sistemas de bajo voltaje (600 Volts o menos) son 
puestos a ti.erra en mismo punto que el sistema neutro para obtener 
un sistema eléctrico puesto a tierra, 

Esto se realiza en los transformadores conectados en delta que no 
proveen acceso al sistema del neutro. 

Doa alatemu i on utlllzedoa: 

Esquina de un sistema en delta. 

Los sistemas de baja tensión, que en el pasado han sido alimentados 
por transformadores conectados en al secundario en delta, han sido 
no puestos a tierra. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
Puesto a tiarra do otros sistemas quo no ulllizon el si~1ttrno nsutro 

La puesta a tierra de la esquina d e un1t foso do una delta puesta a tierra 
b.i sido utilizada como un medio paro obtener un sistema puesto a 
IU!ml. 

Sistema puesto a tierra 

COod~or pu .. 10 a dena 

•'8- 30 Slstcm.a con conm:lón tJelta COH una "'<lufn.a punta a tierra 

Las ventajas son las s iguientes: 

Es el método menos costoso de converti r un sistema no puesto a tiorra 
en un sistema puesto o tierra. F.slO mótodo fue adoptado por muchos 
comrollfos Industriales en el 01io 1935, no so ban reportado problnmas 
y en c<istos son si milares que uno conexión en al secm1dario on delta 
o estrelle. 

La protección de sobrccMga. teóricamen te es necésorio solamente en 
2 foses que no son puestos a licrrn. lfa lo Nor1110Lividod Vigente paro 
•lstemo.s trifásicos. los 3 rclcvadores do sobroc;arga son requeridos, 
uno por coda fose. 

La ventaja en el pasado de tener solamcnhl 2 rolevadores de sobrecarga 
no es lo más •<iablc. 

El si.muna puesto a tierra en la esquino controlará erectivamente los 
transitorios y los sobrevoltajes: un mdximo de 1.73 veces el ••oltaje 
nominal de fase a neutro puede ex is tir entre 2 de los conductores de 
f.ue y lo Uerro. 

Una falla de fase a Lierra es fácil rle datcclor y do e ncontrar. 

Laa desventajas son: 

AJ l11l1obilidad de a li mentar acome tidas de tlobln vo ltaje par<1 
Iluminación y cargas de fue rza. 

B) Ln necesidad de idcntificnc ión posllivu do la faso puosla a tierra 
para conectar medidores, fusibles , insLrumon ios y relevadores. 

CJ Se tendrá UJJ voltaje de fase a licrra más nito sobre 2 fases. que en 
un sistema puesto a tierra con neutro. 

DJ La posibilidad de exceder la carac ldad inte rruplh•n de los 
dispositivos de protección se dobc a la corriente de folla a tierra: la 
interrupción afecta a los polos del interruptor. porquo excede de le 
corriente do falla trifásica. 

l'Qr cslas limitaciones. este lípo de pueslo n tlerru no ha sido muy 
ullllzodo en sistemas industr iales. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
Puesla o ll<:rra da 01ros s1ste.1nos que no ull /Jzan o/ stslcmo neutro 

Puesta a tierra de un sistema delta en la mitad de un 
devanado. 

En algu nas á reas donde In u tilización tiene cargas de un a faso 
120/24Ó Volls y pe<¡ueñascargas triíasic¡1s a 240 Volts. eslos se alimentan 
de un transformador ¡;ronde de una fase 120/2•JO Volts y por uno o más 
transformadores pequeños a 240 Vol Ls. 

Sistema puesto a lierra 

A 
~~~~~~~~~~~--=,.......:....~~~~~~~~-

e 

Conductor puesto a tierra 

t-•ig. 31 SislP.m.:i con coocx.ión deha c;on la n1itad del dcvanodo puesto a ti1:1rrn. 

En otros casos, donde los transformadores ltifásicos son conectados en 
delta, son pueslos a tierra en la mitad del devanado. Con este método es 
posible ganar nlgunos ventajas del neutro puesto a tierra por la puesta 
a tierra de la mirad del devanado de una fase. 

Es te método no provee todas las ventajas de un s is lema neutro puesto 
a tierra y no es recomendado para voltajes mayores de 240 Volts. 

Las ventajas son: 
A) Los costos son aproximadamente los m ismos que un sistema 

sólida meote puesto a Uerra. 
B) .Disparos rápidos pare fallas de fase a tierra . 
CJ Con troles efectivos de Ja puesta a li'e rra de la mitad del devanado 

de uno fase, niveles de segw·idad y de sobre tensiooes. 

Las desventatas s on: 
A) Peligro de uoa descarga eléctrica de la fase de tens ión más alta a 

tierra es de t .73 veces el voltaje de las otras 2 fosos. 
B) Deberá tener u na identi ficación el conduc tor con el voltaje ml'is 

alto a Uerra, p11.ra evitar que se conecten cargas con una tensión de 
operación de 120 Volts. 

C) Serio peligro do arcos en una falla de fose a linrra por los niveles 
a l tos de falla. 

O) El costo de mantenimiento es el mismo que el sistema con el neutro 
puesto a tierra debido al voltaje alto y el aislamiento en unn fase. 

E) La puesta a tierra c;le la mitad del devanado. ele una fase para 
sis temas trifásicos con voltajes de fose a fase arriba de 240 Volts. 
tiene pequeña aplicación. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Autotransformadores 

Los autotransformadores de potencia son frecuentemente usados en 
sistemas de transmisión y de distribución. 

Se utilizan para transformar el voltaje. Usualmente reduce el costo 
del t:raosfomiador. o tal vez evita la creación de un nuevo sistema de 
puesta a tierra. 

Un ·autotransformador b:lfásico en estrella, s in delta en el lorc iario, 
lienc extremadamente una impedancia de secuencia coro, alta si la 
conexión no está becha al neutro. 

Falla a tierra sobre un sl stema con autotransformador 
alimentado por un sistema puesto a tierra 

Transformador-de suminiStro Autotransformadot 

e A e 

C--~~~~~~~~~---4C 

fíg. 32 Autotrans(p-rroador alimentado pct uo sistema pues10 a ttnmi 

La figura 32 mueslTa quo una falla a tierra en K causará que la fuente 
del voltaje de fase a tierra es impuesta a través de la secc.lón A-/>l del 
autotra nsforrnador. 

La sección del deva nado será capuz de soportar este voltaje, entonces e l 
''Oltujede tierra al neutro del a utotransforrn.ador. será olto en proporción 
de A· ·N a A-;~ . y B' y C' deberán tener voltajes a tierra altos como B 
y C. 

El voltaje on el secundarío de línea o linea puede ser incrementado. 

En la práctica normal. el devanado A-/>l no podrá soportar e l voltaje 
total, pero debe e n cambio sahirnrse. entonces circulará una cierta 
cantidad de la corriente de secuencia cero. 

En -este proceso. se c rea rán componentes de alta frecuenc ia del 
' 'Olt'!lje. en los cuales In frecuencia de devanado puede soportar un 
voltaje proporc ional a la frecuencia y podría exlslir un voltaje a lto a 
tierra e.o N. 

Si el secunda rio del autotransformaclor es el voltaje más alto. habrá un 
sobrevolta)c por la fa lla en el secu ndario de línea a tierra. 

&ta referencia de los puntos de los sobrevoltajes pueden sor causados 
por lransitorios, así como por switcheo o descargas atmos(éricas, 
empezando a través de la sección del devanado e ntre las conexiones 
del primario y el secundario. 

J\utol/'ansformadoros 

' 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
Autotransfornradorof.i 

Falla a tierra sobre un-Sistema con autotranstormador 
allmanta!lo por un sistema puesto a tierra 

T¡ans10m1ador de StJmlnlstro Autotrsnsformado,r 

B A Fala dolase B 
a tierra 

e,._ ___ ""',,.....,, 

Fig.. 33 Autoirnn-~fonnndnr reductor con cunuxi.6u ~u 0::11.reH11 et111 fallu a liurra 

La Cigura 33 muestra a una fuente alímenwndo a un aulotransformador 
red uctor, si ocurre una fa lla o tierra del lado de lo fuente del 
autolransformador puede C.8 l\S8r que el voltaje de B' y e· a tierra se 
acerca al voltaje de fase a fase de la fue nte. 

s·¡ un autotransformador elevador aumenta el voltaje, el voltaje a tierra 
sobre el s is tema de baja tens ión se det·ectará, como se mucst:ra en la 
figura 34. y qué se podrá conseguir. como se indica en la figuro 32. 
dependiendo de la relación do la impedancia de puesta a tierra a la 
impedancia de excitación del au totransfonnador. 

Falla a tierra sobre un sistema con au1otransform,ador 
alimentado por un sistema puesto a tierra 

transfo~dor de suministro Autotr811sforrnador ....-... 

B A 

Ci-------- ---"' 

----

e -
c·._ _ _,,_---',........:..._--­

Fa11a do tase a tlorra 

fig. 34 Autotr::ins-form.ndor aJc\•ador con conexión cu ustrollo con íaUu. a tierra 

Las 11guras 35 y 36 muestra a.utotransformadorcs en delta . no hay 
reducción del vol taje a tierra sobre un s istema tle baj" te nsió n 
proporcionando una reduccióu del vahaje de fase. 



Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Falla a llerra sobre un sistema con autotranslormador 
Upo delm allmenmdo por un sistema puesto a llerra 

~de sUm'inlstrt> Auto~tr-an_s_lo_rma __ do_•-+--r-. 

Fllllá dO tase 
a tiCN'4 

B A A' --
r-. 

e 
r-. 

fig. 35 t\ul1>lr11:nsfonnll1'IOr eou eonuxión della 

La ,..ersión de dello - abierta no ofrece reducción del volt ajo máximo a 
tierra. pero rcsuha en un voltaje no desbalanceadQ a tierra que puede 
- no deseado. 

Falla a tiorra sobre un sistema con autotransformodor 
Upo della abierta aumentado por un sistema puesto a tierra 

Tralsfomlador de suministro Autotrensfotmador 

B A 

B e 
r-. 

'------;,:---
falla do faso 

a tierra 

fig. 36 t\utolransformador eu cooexión dclrn nhi(lrln 

En ningú n c:nso lns fallas a Licrra incrementan los voltajes que aparecen 
t!tt los devanados del transformador. y e l voltaje de línea a tierra a 
cualquier vo\Lajo no exr.ederá el voltaje de linea a línea. 

Debe utilizarse un transformador en cada caso. para redur.lr la clase 
del ai.slarniento e n el s istema de baja tensión. 

En los ejemplos anteriores hay un peligro en la seguddacl debido a las 
percepciones de lo re lación del vollaje máximo al \'ollaju normal e n t)I 
circu ito. Por esta razfü1 la Normaliviclad Vigente tiene res tricción da 
cómo Jos autolransformadores ptLedan ser usados. 

l\ulolronsformadoros 

lil 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
11'tm.<formndoN1.• estrello-estrello 

Slttama c¡on •utoer.nstonnadore.n connlón Htt•ll• de • 
conductora 1llm1ntados por u11 alatema pvesto • uana 

Auto~uan_o1_.,_,_mac1_°' __ ,...... 

B A ..-.... 

c ·4-- ---'..-.... 

AJ. 31 J\ulotruu;formador con c::ooex-J6n nn nst.rcUa pu.,,hi 111IC!rrt1 

La figura 3 7 muestra la configu ración corre cta pum utilizar un 
autolransformnr!or. 

Hay unn conexión efectiva entre el neutro del transformador y el 
neutro de la íuonto (transfonnadnr) para que circule la corriente de 
secuencia cero. 

En una ínsrnlar.ión ind11stria l en la cua l la Normutlv iliod Vigente 
aplica, In cono>dón o tierra deberá ser hecha al aul<1tr11nsforr1111dor 
para curnpllr i:on la sección 250-23 de fo Normatividud Vigcnt~ d11 un 
ci rc uito ullmontorlo por un t1utotrnn s formador no oo li uhor6 emploa r 
el crit erio clo 'JUn os u n s ístomn derivado separoclo. 

Transformadores estrella-estrella 

Los tronsformJdOrtls estrella·estrella se mueslran en In figura 38 con 
los neutros rlcl primario y del secundario inten-..onoctadn y puestu a 
tierra. 

Tron1lormador estrel1a-eslr>1Jla puesto a llorra 
con neutro comun mulllpueato a tierra 

,,...... ,--------

-~---'­B 

6-------'-
o 

F1g. 38 lhausfonnadur estrella-fftrello, puMIO • lkirn 

N 

Esta coníi~uración del transformador es ulilb.ada en sistemas do 
rlis1ribución de utili1J1ción sólidamente puestos a tierra. particulnm1enle 
en sistemas no punstos o licrm para prevenir la fcrrosonnncla cuando 
los in1om1ptorcs de suministro pueden ser operados por un polo al 
mis mo tiempo. 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 

La utilización de la pues to a Uerra en el punto neutral del primario es 
para minimizar el voltaje del neutro a tierra a través de lo longitud de 
a linE;a de dislribucl6n y por íallas sobre sistemas"º puestos a tierra 
utilizando los cables neutros concéntricos desnudos. 

La pqesta a lierrn del neu tro del secundario provee una acometida ele 
mjo voltaje efectivamente puesta a lierra. 

La múlt.iple puesta a lie rra del primario de cada transformador no es 
~cial para prevenir la íerroresonancia o proveer la puesta a tierra 
en el secundario, como el cuarto conductor que corre del neutro del 
primario del transformador. 

La conexión entre el neutro y In envolvente del transformador a tierra 
minimiza el voltaje del secundario del neutro a tlerra durante una falla 
entre el primario y la envolvente del lra1isformador. 

En un sistema de distribución ind us trial, físicamente la long.ilud del 
cin:uilo usualmente es corta. Los excesivos voltajes de neutro o tierra 
AID se presentarán s i e l neutro común del transformador no está puesto 
a tierra. 

La NormaLividad Vigente normalmente prohíbe la puesta a tierra del 
11eutro en el lado de la carga del medio (le desconexión de la acometida, 
pero en la misma Normatividad permite la multipues\a a tierra del 
neutro do una linea aérea o do un cable directamente enterrado con el 
neutro desnudo, si el voltaje del circuito es mayor a 1000 Volts. 

Con la conexión continua del neutro de la foentu al primario y el neutro 
del secundario del tronsíorrnador estreUa-estrella, el transformador 
no podrá ser un sistema derivado separado. como se define en la 
l\ormalividad Vigente. 

Si e l neutro de la fuente es pues to a tierra. la salida del transformador 
estrella-estre lla será una continuación del sistema puesto a tierra, 
a través del voltaje secundario del transformador. Esto es simi lar 
al transformador mostrado en la ñgura 39, excepto que provee una 
seguridad adícíonal de tener UJla conexión metálica solamente entTe 
el primario y el secundario del punto neutral. 

Transformador ostrolla-estrella 
puesto a tlerra con neutro separados 

Transformador de suministro T~ OS1lella·esvella 
"'""' 

B 

e 

~------

e 

"'""' ""'•e--

Fi.g.. 39 Tran5fonnador estn:lla·.estreJla puw;to a tlerro con nuutros sopar.idos 

N 

El circuito alimentado por el transformador estrella-estrella mostrado 
en Ja figura 39. debe ser considerado un sistema derivado separado. 
No hny una cnnt~.xión directa C?nlre el prlmurio y el secundario del 
transformador. 

Transformadores estrollo·estrcllo 
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Sistemas eléctricos puestos a tierra 
T'ronsfonnadoros csrrclla·estrel/a 

Las fallns a llerra dul primario y del secundarlo se miden 
soparadamnnle. 

La salida del secundario del transformador no debe ser pueslo a tierra 
n menos quu una cone.'l:ión a tierra se realice en el secundario del 
lronsformndur. 

El secundario puede ser ¡weslo a lierra n través do uno impedancia. 

Lo pucsln a ciurrn del neutro del sec1mdnrio rec¡LLerird unn connxióndeJ 
noulro dol primorlo de la fuenleal neutro del primario clol lrnnsformador 
oslrello·cslrollu poru ali mentar la corriente de $ucuonclo coro. 

Diforonlo" Ull lransfcmnador de llA·OSlrclla, el lrunsformador 
estrella·oslrello 110 es una íuenle de corricn11' secuoncia cero. 

l.a puoslll o licrro puedo rnalizarse sin la conexión del neutro del 
primario si una foso clel secundario como el noulro es puesto a tierra, 
enlonccs la corriente de secuencia cero no cslo rá lnvolucrnda. 

El efecto es idónUco a la puesta a tierra de la esquina da un lrnnsfonnador 
deha·deha. 

El lronsformudor oslrella-eslrella puede sor considerado una parte de 
un sislamu du muJli,·ohaje si los neutros están inlerconeclatlos. Incl uso 
pucdon sor considerados como un sislema derivado sopanado si no 
r.stán lntercurrnclUdos. 

La simelrlo du uno conexión estreUa·estralla proveo la 1rnosto o lierra 
parn ol sistema de lodo de la ~arga" través de In fuontc y del lodo de 
Ju cnrga puede ser lnterca mhiada. 
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Dispositivos de protección contra fallas a tierra 
n/spositfros do prott"Ccid11 centro fallas a tierm 

Dispositivos de protección contra fallas 
a tierra 

Los dispositivo$ do protección contra sobrecorric:nte com•enclonnles 
solamente "dotoctan" Amperes y no distinguen Ju.o; corrlcnics de (".irga 

de las corrientes do fallan tierra. 

Por osto us necesario insta lar dispositivos de detección de fnll n a tierra, 
el cuol "observará" los corrientes de fa lla a tierra y mnn1l a r~ la señal 
ni dispositivo de protección contra sobr•corrie11te, 11nrn quo li bero la 
falla eléctrica. 

La corrion to do falla n lie rra regresará a su lugar de origen por P.I 
conductor de puestn n Lierra. 

Lo falla a tierra puedo ocurrir por un aislamiento dn1iudo. humedad. 
polvo. otros contaminantes, peligro o daño del equl¡io. o por un error 
humano. 

Si la corriente do follo a tierra es muy pequeña a la corriente de disparo 
del disposttfvo de protección, el arco eléctrico en el punto do falla 
producido por la corriente de falla a tierra, sino so libera lo folla a 
tierra. puedo generar alias temperaturas y daños a los equipos. ndemás 
que puede ser ol in icio do u n incendio. 

Lo Normalividad Vigente obliga tener prolección contra follas a tierra 
de equipos en los sigu ie ntes sis temas: 

• Sis lt)llllL't t:o u conexión uf!Sll'e lla" sólid ~unenlu pur.slu n li<•rrn. 
• Tensió n olú1:1rlr.n u tierra superior a 15Jl \'olts. 
• \'ultujc entre fo,,.s menor a 600 Volts. 
• Dis110,itirn ele pruh•c t.ión conlrasobrccorricntc de 1 000 Amperes 

O r'JIJ.S 

• f.I ~istema di· ¡irolcccion contra follas a tierra rnnnclu ocurra una 
folla de fose• tierra debe fundanar abriendo tculo> lu~ conduLIOres 
de Ínst' del dn;uilo eléctrico en el que haI• 01.urridu la folla. 

• El mhimo aiu•tc de In prott!cdón contra subr.'l.orrirntc llf'lu• 'er 
dr 1 200 Am11ere,, 

• El Relardo """imo t = 1 seg pura corrientr .. do• full11 a tiorr" c~uale• 
11 ll1flJUffü• " 3 OUll :\lll¡ll!rl!,, 

Se deberá ronli1.orla pruebn de funcionamiento del equipo de protección 
con tra rallas o tierra de acuerdo n las inslruccion0s del fobrlcantc. 

Por otro lodo, deborá rea lizarse u n informe por escrito do lo pru eba, 
que esté a d isposición de la au toridad competente. 

Las fallas u tierra pueden tener la capacidad de destruir interruptores 
y tableros do distribución, en sistemas eléctricos de menos de 600 
Volts. 

Lo illstaloclón del dispositivo de protección de rallas a Uorro se debe 
realizar adec uadamente. ya que de lo conLrario resultaría en disparos 
falsos del dlsposilh•o de p rotección contra sobrccorríente. 



Dispositivos de protección contra fallas a tierra 
Dispositfros de protar.d611 contro fa/laG o lierro 

llNilllaeibn correcta del dlsposltlvo de protecctón de fallas a tferra 

Tabloro etéc1rico 
r-- - --- --- --- , 

5enao< de 1 R4teooacl0r Gl'P ¡ 
•eeuencta coro ~ 1 

,-~~~~~~~-+-' ~-t-t--"j'~~A 

..J'4>--~-;-~-t--t--~~-ª 
: 1 

: 1 Falla de 
1 lase • ljerr¡¡ 

- :- ~ I e 

Conduelo< de ¡xresea liena - - 1 
1 
1 t 

S.tamo puesto a tierra 

C0<1kln1a da Infla a tl<tna ¡ l ___________ _ _, 

t-·ls. 40 l n,;tn l~c:lón dn1 fl iJJJOsllivo dt! ¡nol~l~u ooutrn 14lltt.'I n llom 

En tu figura qo se ind ica la ins lolación correcta del dispositivo de 
protección contra fallas a lierr.1 do soc uoncio cero. Se debe instala r 
• on los conductores de fose y el conduc:lor nculro. 

S1 ocurre una falla o tierra. la oorrienle de follo circulará ¡iorol conductor 
~ puesto o lierra hacia el neulro del sislerna. 1ior ol conductor de fase 
' por ni dis1>0sílivo de protocc.ión conlra sobrecorriente. 

Es importanle que la corrienle de fallo o licrra no pase a lravés del 
RO$Or de folla a tierra. 

Libro de oro de p11tsta a tierra untV11111 
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Dispositivos de protección contra fallas a tierra 
Dtsposith as 1/11 prott.'C."t:-H1n contrv fallas a ltt>rr" 

lnalllleclon Incorrecta del dlsposltlvo do protoeclón de lellaa a Uerra 

Tabl«o etoanco 
Senior de ¡ ~evadot GFP 

-""'°~ .-----
' ! ,,.-.... A 

--~~~~~~--i.+-~~- 1~ 

...1'40--~~_,..¡.+-~~-1'~ª 
' 

-
Conduct0< puasto a 11""1 - -sts1emn puesto a llerra 

¡ 1 
' ! 1 Fallado 

fue e don-a • • • : -
' • 
' ' ' • 1 -
• • • • • • • 

t 

- ,..l. I e 

ConduClO< d•T¡ N 
pu&sta a tiarr¿ ) t T 

1 
Cottíen.te de 

1 - rana a üena ' 
~------------------------' 

flg. oa 1 lnJt.ilar.fón ini:orroctA del disposí1lvo da protección cnntT4 fallns" tierra 

La instalación errónea so iluslra en la íigu ra 41 . El sensor do falla a tierra 
está Insta ledo con los conductores de faso y el neutro. Al ocurrir una 
falla a tierra. la corriente de falla circulará por e l conductor de puesta a 
lierni, por el conductor neutro hasta llegar o su Jugar do origen, por el 
conductor de fase y por el dispositivo de protección de folla a tierra. 

Al circular lo corriente clo falla l?ºr el conductor neutro el sensor de 
falln a tierra verá la corriente de falla, lo c ual es incorrecto. 

El sensor de falla a tierra no podrá díslingulr si es una corriente eléctrica 
de desbalance o una corrionte de fallo o licrra. as{ que el dispositivo 
de protección operará erróneamente. 

Se doborli do corregir la lnslnlncióo del sensor de secuenc io cero. 

llbrt •• oro da •u11t1 a tierra unlt1ml 
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/'11esta a tivrm del equipo 

Puesta a tierra del equipo 

Objettvo de la puesta a tierra del equipo 

A) Limitar 1ii potencial en tre las pnrtes metálicas no conductoras 
do la eler.tricidnd de lo planto, comercios. edificios, unidades 1)0 

vivienda y de la tierra n un valor seguro bajo condiciones normales 
do operación y condiciones de falla eléctrica. 

B) Te ner un potuncia l uniforme en todos lns partes de lo estructura 
y do los equipos. 

C) Toner una trayectoria afectiva de bojo impedancia. para que circule 
la corriente do falla a tierra. 

Cuando ocurro u na fallo ol<lcltico a tierra e n un slstomo clóctrico. lns 
vidas dependerán de uno adocuadn instalación del equipo de puesta 
a lierra. 

El peligro e.xistiró en las personas cuondo ocurre la follo a tierra. 

La fuerza con In que circu la lo corriente de folla en una Lrayectori• de 
alta ímpedancla puede producir un potencial peligroso; en las uniones 
de lns tuberfos pudiera presonlarso una alta impedancia, yo que éstas 
pueden estar u nidas en u no forma no efectivo)' pueden causa.tquo se 
produzca u n arco e léctrico y un calentamicmo· onll'e dic hos un iones. 
Si esto so presenta toniendo cerca materiales combus tibles o gases 
explosl\·os, son\ la causa do un inicio do incendio. 

La importanclo do la puesta n ticrro del equipo radien n que s i no sa 
realiza adccuadamcnto su instalación. so pueden derivar accidentes 
eléctricos en las personas y en los e11uipos de uoa planta. 

El inc re mento ele la uti li1.ocl6n do la puesta .n Lierrn de 1111 s istema 
eléclrlco se ha enfocado on una adecuada pueslll a tierra. Si la puosta u 
tierra del equipo so ha instalado adecuadamente el resultado será que so 
tendrá una camino de retomo de la falla a Lion:-a de baja impedancia. 

Los sistemas no pueslos a llQrrn pucdon seguir o poro ndo, cuondo exis to 
una falla a lierra. durante largos porfodos de tlompo cuando ocurre 
una falla a tierra en un gabinete de un equipo olécttíco, ol IJOtencinl 
del gabi nete a tierra será iguol al de la fase. lo cuol representará un 
peligro para ni pursonal. 

Cuando se liMon 2 fallas de Case a tierra ni mismo tiempo, 11 lra\'1\s 
de una trayectoria de alta lmpedancin, se pued en crear diforencias de 
potenc lnl de ¡;rondes proporc iones. 

libro de 011 ~e puesta a llena unlwersal 



Componentes de la puesta a tierra del 
equipo 

la puesta a tierra del equipo está compuesta por: 
• Eleclrodo de puesta a tierra. 
• Conductor del electTodo de puesta a tierra. 
• Conductor de puesta a tie rra del equipo. 
• Puente de u nión principal. 

Transformador 

. 

1 
' 
' 

' ' .. 
-~ Aoeldental 

lnlencion'aJ -= 

Tierra o teneno natural 

Algi¡n cuerpo que sirva c;omo tal 

Fig. 42 Defin ición cfr. "a llCIT'd" 

Condoetor 
puesto a tle((a 

Conduc~or del electrodo r-'\.. 
de puesta a tJen'a ....._,, 

Barra de 
puesta a tierra 

Fig. 43 Electrodo do puesta a tierra 

Puesta a tierra del equipo 
Componentes do la puesto o tierro dol equipo -- -

A ti(lrr-a: oone.xfóa i:onducto ra. 
lotencío.oad it o accldrun ;1I, énlra un 
clrcuJto o equ ipo ólcktr ico y el tuircno 
natural o alglin cuerpo coodu.l~tor que 
sirvo. como tal.. 

Conductor del elc.:trudo 
de puest" a tierra: Conductor util.iuido 
par3 c-.onrn:1<1r ol clccirodo Je puesta a 
tierra al conduc1or do putsla a Horra 
del equipo, al eunduc..1or puesto il llnrra 
o a 01nbe>s. del circuito on al equipo de 
acometida o en '" autrt1da do uu sistom.a 
derivado separado. 

Conductor de.t;nudo: Conduclor que 
no lía.ne n ingún tipo de t;Ubicr1B o 
ai$lcrmi~nto eléctrico. 
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Puesta a tierra del equipo 
Componenrc• de la puesta a tierra del equipo 

Conduclnr do pues•• • lie.rr&H ConduclOr 
utUlzado pllr'I conectar un equl1>0 o ol 
circuito pue.to • tJnrra de un ¡1J.l0-m1 de 
alllmbndo al eharodo o elocuodot de 
puesta a litmt. 

Conductor de pue1t11 11 Uerroi de tos 
equiposr Conductor utíll2t'do p3r" 
coneclur 111¡ pt1rtos metálicas no 
oonduc·1oni1 du ct1rrlc.n1e t1léctrlcil do 
105 equíJ>OI. co.na.lluciones y olru 
eo,.·ol\•e.ntaa 1J couduceor del 1f11em1 
puesto a thrrr.a.. al conducior dal 
elecin>do dfl putt;ta a tiem o 1mbm. 
en los equlpot dti oconlctida o tn •l 
punto d«> origun tlú lui ! ls1em" derlvitdo 
sopamrfo. 

Conductor 
pUesto a tierra 

Conductor del etoclrOdo 
de puesta a !larra 

Barra de 
puesto a tierra 

Con<fue1or de 
puesl a a tlorra 
de los equipos 

._!J. 

Fig. 44 Conductor do puefl• • lill!n.t y conduc1or do puesta a tletTA do IM t-quj¡JOS 

Conductor puesto a tierra; Conductor de 
un- s-i5L01ll3 o clrcuito int~nclonnlme:nte 
puos.10 1' 11.,rrn. 

Pueslo a d ri rr11 cnt au:ruente: COl\CC::l(ldU al 
tOITl!no natural lnl!•_ocJonnlmentn" ' r1tvó' 
de un.a inte.rwnc.006n o conmdon6f qua 
tengan u·ru1 tm¡manda su.licient~le 
bola r capoddad de corulua:ión de 
corriente. que p.revcnpn la íormacldn 
do tcll$1onot ofóc:lr1COI peligroAJ o lu 
persnna.s o " 1011 oquJpo.s oorux:t11dot. 

Pu.nntc de unión, circuilo: lntoroonex-lón 
en tro partes. do un conductor an un 
circuito para m1ntener la capacld1d d" 
cooduccl6o do corriente mquorida por el 
dtcuito. 

Puente de unión, equipo: tntarcontrdóo 
entre dw" n16t pru-tus dul conductor de 
puesl\l n Uorro dl'I oc1uipo. 

Puentft de unión, principal: lntc:rconti:dón 
en la ilQ1n11.1tlda entro eJ oonducior d41'1 
circwto pu~to 1 •Se~ y el conducuw de 
puesta a tierra die! equipo. 

Conoucte< ele 
puesta a tierra 

Conduct0< puosto a uerra--+• de los equipos 

Pu0'11o do unlón--t f'I {l. 
Puente de unión orinqpa1--b~:iiili==j:j---.=;....--

Conductor del llectto<lo ~ 
do puffla a llena i....y 

s.tra da 
putsta a Gerra 

Electro<fo de puos1a a t.iena 

Puente d~ u nión: Condudor connable. 
p.i.ru n.segur.1r l.o c;onducth·ict;id elt1c:trlc:a 
requerida entre parte.$ n1otáUc.1s qufJ 
requlamn ~r f:onnetadas ulúctrlc1untlnlc. 

•13. "15 Definicitones do lot 1érmin();$ u1Ui:c11dos on la puesta a tlerr.i 

PDC$1o a lit!n"I: COnoctado aJ 1emno 
natural o 1 .11l¡On cuerpo conductor que 
pueda actuar como tal. 

Unión: lnt~rconl!Xión permanc~to 
de JloarlP..& mo161iQll para fnrtnar UQil 

1rayec:1orl1t t1lik:trlcnmontc cauduc1ora 
qu~ á~oguro ll\ c:onlinuidad y 01()1\tfflttd 
d~ conducir C'.nn seguridad cu0Jqui11r 
COrrlftnltt eléttrlt:11 a la que pucd1U1 utllu 
.sometid.u. 
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Puesta a tierra del equipo 
6Xpo.<ici6n awia d~ ellctrico 

Exposición a una descarga eléctrica 
r.I pe lígro do uno descarga eléclrica en u n1> ins talación e léctrica resulta 
del contacto do una 11ersona con compon entes metálicos que no son 
inlencionnlmcntc energizados. 

El deterioro o folla de aislamiento de un conductor que se eocunnlre 
energizado puc;do causar u n con lacto con lo canali>.ació11 en In que so 
aloja. provocando que la canalizacíón sn e nergice ni mismo potencial 
que tiene el concl11c1or. Es por eso que la p uesln a !forro dol equipo se 
cons idera unn rorto esenc i:il clol sistema ollictrico, pura null ílcar los 
potencial es peligrosos que pud ie ra n prcsnnla rse y poner un riesgo de 
daño a las personas y a los equipos. 

La impedancia do la puesta a tierra dnl equipo deberá ser do un valor liJ 
muy bajo para quo la corriente de follo a lit•rra no provoque po1cnclales 1 

peligrosos. 

Capacidad adecuada del conductor do p uesta a tierra 

El cond uctor de puasla a tierra deberá de ser capaz de conducir la 
corriente de falla" tierra sin deleriorarso. 1..u inslnlación elócrrlca puede 
presentar trayectorias en paralelo de retorno de folla a Uerra con uno 
capacidad de corrionle inadecuado. 

Un adecuado disei10, instalación y 111011tonímlcnlu de lo puostn n tierra 
dol equ ipo es vlln l para reducir los fJOltgros do incend ios. 

l.n suporvis ltiu olóctrico es íunda 111cntn l en la cons lrucdón do una 
instalación eléctrica y deberá contar con los conodmientos roqucridos 
por la Normalividorl Vigente en la eJccudón adecuado do la puesta a 
tierra dPJ equipo. 

Liberación de la falla a tierra por e l dlsp ositlvo de protección 
contra sobrecorrlente 

El d ispositivo clo protección contra sobr<Ccorrien1e es un olomento 
nsencia.J en 1!1 r>uoslo " tierra del equipo, al cuHI para oporor o liberar 
la folla rápidamente, roqtúere de unu troyc<:loria de baja Impedancia 
pnra la circulación do la corriente do folla a tierra. 

Conceptos fundamentales 
1b dos los condu ctores que íormeu u n t:i ri:u.ito eléctrico para alimentar 
una carga deborflu d" lnstolorsc juntos. E.9 tlecir. deber.in estar juntos 
en la misma t:anuli1.-0ción: las fases. cond uctor puesto a tierra (cuando 
se requiera). conductor de puesta a tierra. 

Es importante quo ul conductor de puesta n tierra se aloJe en la misma 
canali7.ación debido a que la separación del conductor de fase iníluye 
en la impcdancln dol oond uctor do puesta a tierra. Enlre más cercano 
so encuentro ni conduclor de fase In Imped ancia será m:ls baja y si se 
olója del co11d uctor du r~se la. impedancia aumentartl y I'º' lo tanto 
nurne ntará ol voltaje de desca.rga eh!ctrlca. 
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Puesta a tierra del equipo 
Cm1<'Cptos fundnmtmtafos 

Campo magnético de un 
conductor de fase y un 

conductor de pue.s ta a Uerra 

Fase Conductot de 
puesla a !letra 

ng. .¡e Campo mognAl!Jco "" ,¡,,. 
condUC'IOTU 

Los círculos alrededor del conductor de fase son el campo magnético 
que está asor.iodo con la renctancin del coudur.lor. Asl mismo. lo; 
clrculos ni rededor del conductor da puosta a tie rra so consideran 
asociados con la reactoncia d el propio conductor. 

El acoplamiento que existo cutre e llos os magné tico, debido o que 
están separados íísicnmente, s i el circuito es cerrado. os decir. so UM 
ol cond uctor de fase y el cond uctor do puesta a tierra. entonces habti 
una circulación de corriento por el c:onductor de ¡¡uesta u tierro. 

Canallzacl6n metálica 

SI los conductores de fase y el neutro son instalados dentro de una 
tubería (conduit) metálica y lo propio tuberfo se utiliza como conductor 
de puesta a tierra, cuando ocurriera um• foUa a liorrn, la corriente de 
cortocircuito do falla a tierra. se distribuirá uniformemente. 

Tuberla meulllca como conductor de pue8la a 1torra 

r: . 
Tubo (conduil) mel41teo Falla de 

_,,------ --- --- - --- - -,,..,, tase a líomi ,, 
1: . 1: . 1: . 

.6.Ea 

fig. 4? 1\1ber!a m(ll'-Jic;¡¡: utlUzada como conductor d e puesla a licrra 

Los campos eléctricos y magnéticos son contenidos dentro de la tubería 
{conduil) metálica y el campo en el exterior teadord a ser cero. 

l.a Norrnolividad Vigente permite utlllzar la tubería (conduil] molálica 
como conductor de pu os ta a tierra; pero sus conexiottes, terminaciones, 
conectores. deberán estar adocuodameale torminados paru que no sea 
1 ntroducida una impedancia adicional. 

Ln tubo rla (couduil) metálica es p referida parn utlllzarse como 
conductor do puesta a tierra. Al ocurrir una falla a tierra se producirá 
un gradiente de potencial a lo largo del conductor de puesta o tierra 
debido o la caída de tensión que resulta por la propia impedanc ia. 

El efecto del material magnético dentro de la pared del tubo (conduit) 
metálico cooflJ10 la corriente de fase a tierra de retomo a lo lnrgo do 
la pared interna. penetrando o la superficlo exlorior como saturación 
magnética d entro del acero cuando ocurre n conienles do falla a llerra 
do larga duración. 

Si se utiliza la tuberla (conduit) metálica com o canalizac.ión de un 
circuito y se ad iciona en su interior un conduc tor de puesta a tierra , 
se redu cirá la impedancia de puesta a tierra d el equipo y el voltaje 
do de~carga eléctrica. 

Thnto la tuberfo (conduil) motálica como ol conductor de puesta a 
tierra quedarán un paralelo, por lo que Ja imped ancia de la trayectoria 
do retorno de la corrie nte de fa lla do o tierra se reducirá y se permitirá 
que la longitud del circuito alimentador se pueda Lncremcntar. 
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Puesta a tierra del equipo 

Por lo tanto, el lrabajo de t1n electricista que construye una ínstalación 
eléctrica no se debe ele subestimar. 

Componentes del circtúto de impedancia 

la expresión general en un sistema triíásico para una falla de fase o 
tierra es: 

JEA I T =, _______ _ 
Z1 + Z2+ zo + 3 zc: 

Zl -lmpedancia de Sec uencia Positivo. Ohms por fose 

b - lmpedaucia de Secmmcia Nogaliva, Ohms por fose 

Za - lmpedancia de Secuenc:ia Cero = Zo + 3 ZC:: 
EA - Voltaje de fase a neutro, Volts 

ZG - lmpedancia de·J círcu ilo de retorno a tierra, incluyendo falla por 
arco. el circuito de puesta a 1ierrn y 111 impedancia del neut.ro 
intencional 

Las múlliples conexiones de puesta a tierra muchas veces resultan 
en el concepto erróneo de que el resultado será favorable. Lo que se 
puede obtener es: 
A) No se presentarán voltajes peligrosos en las conexiones de puesta 

a tierra a In estructura. 
BJ Existirán 111í11liples trayectorias dé retorno para la corriente da falla 

a tierra a su lugar ele origen. 

Las desventajas son: 

Al Debido a la d ivisión de la corriente por las mí1ltiples trayectorias 
de reto.rno de la corriente do folla a tir.rra, en algunos partes en 
que lus 11n.iones no se e ncue,ntren firrnes se pueden producir arcos 
eléctricos, pudiéndose iniciar un incendio o puntos de una descarga 
eléctrica parn las personas. 

8) Se incrementará Ja impedancia de Ja trayectoria de retorno de Ja 
corriente de falla a tierra cuando el conductor de puesta a tierra se 
encuentre alejado del conductor de fase. 

Puente de unión entre la ca nalización metálica y el conductor de 
puesht n t:ie.rra. 

Tuberla metálica alojando únlcomento al conductor de puesta a Uerra 

Puente de unión Puente de unión 

\ 
Tubo (conduit) metálico / Conductor do puesta a llerra 

~-~~~~~~~~-~-4!' __ 

1 :;;ª 1 ::a 1 ::a l raua 

Falla de 
fase a tierra 

Pig. :lfl UniOo t olJ"c lñ lulJ.or-iu (contlulO y el r:onduclnr rlo pues1n n llorra 

Conccplos-fuflf)amenlnles ----
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Puesta a tierra del equipo 
CcnC<Jpto• /undamcntolll.< 

Cuando so tiene uua lnstal11ción . an dnn<.lc instal·n un conductor de 
puest11 a Lierra únicamente dentro do una tubería (condult) 111etálica. 
La función que llene ~I conductor de puesta o tierra es conducir 
la corriente de folla o Licrra o so lugar de origen. Como lo canolizaclón 
os metálico se incremr.ntnré el campo magn6tico producido por 
la corriente de fo.lln a tierra. 

Si la tuborla (conduil ) es plástica o ele µ ve. no se presentará 
este ufccto. 

Se doben hacer puentes do unión en tre e l conductor ele punst.a 
n lierru y Jo tuberlo (conduit) metálica pnru pro\'enir: 

/\) P.I numun lo do lo caída do te11sió11. 
11) Caída do tensión boja. asociada a Ju sección trausversal y 11 la 

longitud del conductor du puesto a Liorra. 
C) P\u-milir quo la Luberfo (coudult) metálica transporto Ja mayor 

cnntidal'i dt> corríento de fn lla a tierra. 

Puesta a tierra de apartarrayos 

La función que tiene el conductor de puesta a tierra en ln concxlón 
n un 11partnrrayos. es proveer unn trayectoria efectiva a tierra. 1>ara 
transportar Ja onda de corriento de una sohretensión que pudiese iluñar 
a los equipos eléctricos. 

Alambrado de Instalaciones eléctrlcas. 

Toda lo puesta a tierra del equipo de las instalaciones eléctrici.u; se 
<lllberó de diseñar aplica ndo lo Ingeniería Eléctrica y de acuerdo n los 
requl!rimientos mínimos de la Nomiativitlad Vlg,ente. 

La Norrua tlv idad Vigonte nos tndica Jos requerimientos minlmos 
q ue deben cumplir las instalaciones eléctricas. puro no pueden 
ser adecuados pnra una instoJaclón e léctrica en parl.icular. Es por 
eso la importancia do realizar Jos cálculos olOctricos en base a la 
Jugenleria Elolctricu. 

Circuitos eléctricos 

Todo circuito eléctrico utilizado para s umini s trar eaorgla 
e léc trica a un equipo. deborá de lns(alarse con sus conductores 
de fose. conductor ueutro o conductor puesto a tierra (si se utiliza) y el 
conductor clu puosta a tierra, en la mismo cano) lzación o cable. 

El conductor de puesta a tierra deberá de conoctnrse a In terminal 
ele puesta o tierra del oqui po. 

El conductor de puesta a tierra tiene la función principal de 
conducir la corriente 1le folla a tierra a su lugar de origen paro que 
Jos dlsposilh·os de protección operen y liberen la fallo. 

El conductor de µucsta o tierra no dehr,rá du conducir ni n¡;unn corriente 
eléctrica cuando el circuito funcione en condiciones normales de 
operat.ión. 

El cooductor de puesta a tierra mantendrá el mi smo potencial a tierra. 
es dec ir. tendrá cvro potuncial . 
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Propiedades de los conductores de 
puesta a tierra 

Puesta a tierra del equipo 
Propiedades de/~ co11d11ctores de puesta a 11erm 

Cuando se utilizn la tubería (conduit) metálica como conductor do puesta a 
llPITa no es nece<>ario lomar consideraciones es1iecinles Jl'U'ª la conducción 
de la corrienlo ele falla a tierra, pero sí tenur en cucnla las uniones entre 
cajas. accesorios. gabinetes, a ccesorios du 11uc.•l11 a li1irra. 

Cuantln se ul iliza un cond uctor de p uesto a ti11rru 111ono11olar dentro 
de In oa ne lizaci6n ya sea metálica o uo moló lir.a, ol eñ lr:ulo deberá 
considornr al \•a lor térmico del conductor que nc1 sen cxcoclido. 

E~ceder e l valor térmico do los couduclorus lione los sigu ionlos 
eíoctos: 

A) lncremcnla la temperatura del couduclor y por c.onsiguicnlc 
empez•tr.1 n modificar las propicdade> de su aíslnmíenlo en caso 
que el concluclor de puesta a licrra su inslale con aíslamienlo. 
Si el conductor de puesta a tierro so inslala sin aislamiento (desnudo) 
puede dañar a los conductores aclyocontcs a él, cuando transporta 
la corriente de falla a tierra. 

B) Puede fundiT al conductor ne puesla o tierra. creando con ello una 
instalación eléctrica peligrosa. deuido a <JUO los clisposilivos de 
protección conlrn sobrccorric nl o no oporarinn y no liberarían la 
fallo o lí1ma. 

En ol tórmi no I' t , 1 n~ In corriente do follo a llorro que circulará por el 
conduclor de pueslo n Htm o y t es el tiempo quo so lnnla el d is posílivo 
de 11rolección contra suhrecorrionto oo libornr In folla a llerrd. 

El lncremen lo en la lemperal uro puede considerarse o uno alta corrion lc 
do folla a lierro o al largo liempo en true >O libera la falla. 

Daño del aislamiento de los conductores 
El da1io en el nislamicnlo termopláslico. poliellleno de c11dcna t.TUzada 
\'el hule propileno-clileno. está definido por la ecuación: 

P t Tm + 234 
-- = 0.0297 lng - ----

A Ti+2a4 

I· Corriente do falla a tierra a través del cond uctor. e n Amperes. 
A· Sección lronsversnl dnt 1:onducl0r. UL1 ci rcular mlls. 
t· Tiumpo de duración de la fn lla n tienn, on seg. 
TI· Tomporotura do operación Inicial - •e 
Tm· Temperatura máx ima rlc no doiio - •e 
Tm má.xlmn porn nislomiento termophlslico - 150 'C 

Tm máxima para aislamiento policlilcno do cadcno cruzada - 250 •e 
Tm máxima para aislamicnlo clileno·propllcno - 250 •e 
Si el tamaño nominal del conductor de puesta n Horra no se diseñó 
adecuadamente para la corriente de falla o tierra que circulará y el 
tiempo de respuesta del dispositivo de protección contra sobrccorriente. 
exisllró denlro do la canali1,.ación daúo al aislamien10 de los conductores 
do íasu. 
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Puesta a tierra del equipo 
1l1borlo (auu1ufl/ mr.tñUc:'-' t'<nno con<lur.tor 1111 ¡Jutslu a tlcrrr1 

Tubería (conduit) metálica como 
conductor de puesta a tierra 

Al utilizar el tubo (cooduil) mclfilico r.omo conduc;tor do puest.1 • 
úerra, cunndo el ciri:uHo nléctTiC(J trabajo en condiciones normalcsd.­
operación, por el lubo (condull ) metálico se inducirán corriontes Eddv 
como lo muestra In íigura 49 ( t ). 

íl 

Trayectoria de la corriente do falla en ol tubo (condult) met61lco 

Tubo (condu•tl motAlleo 

Corrie.ntes do Eddy 
( 0000000000000) 

Comen1e e::> 
Conduc1or de rase 
cooooooooooooo) 

(11 

(3) (4) 

Detalle e 

Delelle B 

'() 
Conductor de raso 

(2) 

(5) 

tí,s. .-o c:m;uJac;iOn de la con-ientn de fAlla ¡>0r IM lu:beri .. fc.onrluil) mclJIM-.a. 

Ln dist rihuoiun do lo corrionle se muestra en In íigLLra 49 (2) y se 
muestrn on el detall o ll (3). cuondo ocurro u.na íollo u Herra y regresa 
por el Jubo (conduit) metálico. la corrien te de íallu rcgresaró por la 
superficie exterior por el efor.to piel. como muestra el detallr B (4). y 
cuando los dos corrl11ntes su nlstribuycn. os1as so sobrupondrlun dando 
como rosuhado ol clr.tnlle B (51. 

Prueba do la lubcrln (oonduitJ metálica. 

La prur:bn del tulm (coaduit) rnotálico r.omo conductor do puesta n 
Uerr• se ro• liza da lo si¡;uionte forma: 
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Puesta a tierra del equipo 
TI1IH'rlt1 (conduít) mctólico romo c>oml11Clor de pue$tn o /l"no 

o---
e-- "" 

Pruobli tlplca de la corriente de falla a Uorre 

Columna 
do ocero 

30cm 

30m 

TO<tos loa conductores son de 410 de cobro 

fig. 50 t•rue,tll1t de los c:onri11r.1nros: du µueilin n lfl)rm 

La prueba se rnalizo de la sigu íonte manero: 

• Prueba.'\ 1 (A·B) se hncn círcular una corríente total do 350 Amperes 
sobre la terminal A y In corriente de 350 Amperes regrusará por la 
lennin:tl B. 

• Prueba A2 (A·CJ se hace circular una <:tmiente lolnl do 350 Amperes 
sobre la rnm1inal A y In corriente de 350 1\mpcrcs regresará por la 
lerminal C. 

• Prueba A3 (A·C) so huc:e circular una corriente 101nl do 200 Amperes 
sobre la lerminn l A y lu corrienlc de 200 Ampc1ros rogresará por la 
lermlnnl C. 

• La prueba ll7 mu11str¡i llnA corricnl!J que círculn por el conduclor 1\ 
y el retorno de la cmriente se realizará a lravás do e; (lubo (condull) 
metálico) y por l. (cslructma). La mayor parlo clu la corrientu 
regresará por e l tull<> (conduit) mctñlico. 

• La prueba A8. A9. 08. 89. involucrd el tubo fconduil) melálico y 
el conductor do 1>11osto interno en el tubo (conduil ) metálico como 
retorno de la corrionlO de falla de a lierra. de Jo c¡uo so obsen•a que 
circulará casi la mitod do corricnlc do falla tanto en o! tubo (conduit) 
nietáUco. wmo en ol c:oncJ11c1or de puesta a iierra. 
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Puesta a tierra del equipo 
TI1beña (1;011tluítJ 111t-tálica co111u c:.onductor de 11uostn u üerro 

( urnrnl,. llnulJ1.11h \t.111111h11lr' t • '" e unlf nlt 

,-,",.bol 'n '""'• Kr11t1•'• 

'· ,,,,,~ ....... 1 .. i...1 ' ""'. l't1n P't1ti11!'" drJ t•1t .. 1 

,, ...... ~ ... uirno.a. b..f;&l-

"' A • 150 • 100 ,.,., D • 
A1 A (~ 3 ;0 ~~~ 100 o ,, Q 

A:I A 1: 1(10 ~<)11 º' o u o - -"' A CH '"' 140 •l " IJ. o 
lo:. " Of 2llU 190 ., " • o 
Ali A rx: JloD J-to-1 90 • • 12 

"' A c:r: '"" IDO 1• • o 1 

"4 A 

~ 
J$U ., %0 11'0 Q " "" ± A 200 'º o 1!10 o ,, 

- "10 A c:c 300 • o u 160 100 

All A (:C ~00 • o 9• "" ,,....,..,,.,. 4' n•rri~ .. u.-
82 " e tl !00 ''* 100 o o • 
8" " e l l °'" lt º'º 1110 • • • 
Si " Cll ll (>iO 11 20D 

~ 
Htl --¡--. 11-10 • 

~ 

SS " 1;11 l I 08() 11 (){)CI UIO o 1220 " 86 " ce 10430 10 ''º 
t-

"" o o 1080 

81 " o; 'º''º so:ea "9 • o 11.ilS 

"" ~ CB 11 lí:O .... "' .... • o 

"" /\ CA 11330 &4170 5l M:!O • • 
BIO " CH 37 10 {J u o .. JOU ••oKJ 

La siguíente tabla mues! rn In l.m,.., ( urnr.,I• ' nor, 1 .. ' , .. "' •h 

división de la corriente de rotorno '"" 1•n•I f ondw• m"' h.-f"I .1 ..... 11 .. 11 ,.1 hll.,, •m1du11 

do follo o tiorr11 cuando se ull liin \\\{, \mpc',..,~ ''" , .. , .. \101 ~ ....... 

ol conductor do puesto d t iorrn 

b • 16 100 ) ., 
dentro del lubo (conduit] meullico. .. • 16 300 • %\1.j 

Uniendo el conductor de pucsl4 .. • 21 .. ; ., 
a tierra con ol tubo (condul l) r-

2 11 350 10 ,.. 
metálico. 

~Q l7 ... IG "' JIU l7 
~ 

~ .. • &tl..'i 

•·u >5 2Z5 1; :nu .. 3' . ., " 
.,. 
- --
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra 
Natumltrt1> tle un •lectrodo de p11es1n a tierra 

Naturaleza de un electrodo 
de puesta a tierra 

La resislencia de un olccl rodo de puesta a liorra quu sir\'c para quo 1iase 
a lra\'és de él la corrionto olóctrica. Aclualmenle 1iene J elemonlos: 

l. La resistencia del electrodo de puesta a líorro y sus conectores. 
2. Ln resistencia de con1ncto entre el electrodo d~ p11e;;1a a tierrn y la 

liorro adyacente a ól. 
3. Ln resistencia do la tíe1·rn nlrodcdor de l oloc trodo. 

Condoctor del electrodo 
do puesta a tierra 

FT,g. 51 Compononlcs dol electrodo do put"• t" i l lll'!rrn 

Rcsistcncio del electrodo do puesta a tiorrn. Las varillas do nr.oro 
con cul.ilerta de cobro. los tubcrJas mclállr.ns de agua. la est rur.lura 
metAllco del inmueble. el e lectrodo empotrado en concreto. el anlllo 
efe tierra y otros electrodos son comúnmente ulili1.0d<1s como sistemas 
de electrodos de puesta a tierra. Estos son usualmente de una secdón 
lranS\'crsal para que su r•sistonda sea una porte mnoor da la resistencia 
loial rlol sisterua de liorro. 

Rcsistenciu de conl actu enlrc el electrodo de pucstu a líe.rra y lo tierra. 
Esto us mucho me nor rlo lo q110 se piensa. Si ol oleclrodo de puostu a 
1iorrn está libre de pin tura y grasa, y la liorra so e ncuontrn firm<Jnumlu 
corn¡¡aclado. se p1mdc concluir que Jn resistondn de contacto es 
despreciable. La oxidación do uu electrodo do acero t icne poco cícc10 
o es despreciable; el óxido del acero esta fácilmente mojado con agua} 
lcndrá una resistencia menor que Jos majon'.S suelos. !\)ro si una tubería 
de acero se enc:uenlra oxlriodn. en la parle daJ)(ulo no será efectiva y la 
rosistcncla o licrra de dicho cdcctrodo de puosto u tierra variará. 

- 62 
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra 
Nalurole:•a de un rll!Ctrodo de pu"51a o r.t:ra 

Resistencia de la Liern alrededor del elecLrodo de p uesta a tie rra. 
l:n electrodo de puesta a tierra que se cntiorro Jentro do la tierra con 
una rasisth~dad uniformo, rddiará corriente 011 to<IHS las direcciones. 
Alrededor dn un e lectrodo se tie nen lineas de llcrrn. toch1s son iguales 
en es)Jcsor. 

Las U11cas mtls curco 110$ a l electrodo rle puesto n lirmn naturalmenlo 
llenen una superíicie mús pequcria y así pmsc11tun lu resistencia más 
alta Las líneas de tierra siguientes son más grnmlus en drea y preseolrul 
menor resistencia. Finalmente se deberá conservar una distancia 
alrededor del eloctrodo puesta a Liecra. de tal manora que si se adicionan 
lineas de tierra. no so incremento s igniíicath·amume la msisteocia de 
la tierra alrededor dol rilectrodo de puesta n tierra. 

Generalmente, lu resistencia de la tiorra dcberó sor mnyor que los 
iros componentes r¡ue forma n la resis toncia de u1w conexión a liem1. 
Los factores más severos que pueden afectar esto vu lor so discutirán 
en la seccióu dr1 In Resis tividad del Suolo. e n lo cunl so verá que la 
resisti vidad del suolo depende del Upo rle terreno. del contenido de 
humedad y d11 la tom pernturo. El valor do la reslsll\'irlad del sucio se 
maneja genoralmentn de 50 o 50 0-00 Ohms-cm. 

Cómo instalar un buen electrodo de puesta a tierra 

Cuando se instalo un olcctrodo de puesta n liorrn y resullo quo al 
realizar la modicióu do lo rcsis loncia no Ue no un valor bojo, eXislen las 
siguientes opciones poro dismi nu ir el valor do la roslsloncia n tierra: 

Util izar un clo1:lrodo clr1 puesta a Uerru hirgo donlro del terreno. 
Utili1.ar electrodos do pues ta a tierra mú ltiples. 
TmtamJenlo del terreno. 

Al utilizar cleci.rodos de puesta a lierra con una longitud menor a 3 mis, 
se obtendrán resislcncias o tierra altas. Pero si se Instalan \•arillos con 
una longitud de 3 mis, se obtendrá un \"<llor do resistencia menor. 

.,; 
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D,lO 0,60 o.to 1.2-0 1.50 1,IO 2.10 2.•o 2,70 3,00 3.30 

ProfunU1C'H'ld del electrodo de pues10 R llflfrtL (mrtltDS) 

Oecremenlo de la resistencia de un oloc11odo da 
puesta o tlerra con la prof\Jndlctad 

fig. 52 CmfJ("" .. tJ~ rulJh111~i1 vs profundhh1d dt!I e.lecutwio do pudta a tten:.. 

Si se ulili,.an 2 6 más eloctro1los de puesta a tierra conuctad~al mismo 
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra 
l\'(lturolezn d& un c/l'drodo do /tuesto o Uenn 
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sistema de tiorra. pro,·cerá caminos oo paralelo. hny en e fecto dos 
resistencias an paralelo. La rngla de dos resistencias en paralelo oo s.. 
aplic:n uxnctamento. Esto es, 01 rosultudo de In resistencia a tlorrn 110 e.. 
la mitad de la resistenciá a Horra individual (nsumi enrlo que son de la 
misma lo11git11 d y estén eatorrndns a In mismo profundidad). 

li2 vañllas,:j=:::;:3 ::va::n::ll•:,:a:.J_...:•~v~a~ri!)!lla~s I 
f f 

Ooctemento de la resisWICUI a lie«a en poo:onia¡es 
con la ullllznción de electrodos de puesto o tiena n1últiples 

Ag. SJ Gdfia de ell!Clrudm dtt putb'tl • hema t!n pa,..J:clo 

l.a reducción do 2 electrodos do ¡iucstn n tiorrn igunles os aproxi111nclamen1e 
del 60'h>. 

Si son utilizados tres olee! rodos de puest.a a t lcmi, la reducción sem 
aproximadamente del 40%. 

Sí son 4 olectrodos de pucstu n tierra. In reducción sen! del 33%. 

Cuando se utWzan multiples electrodos de puesta a U erra. estos deberá o 
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra 
1Vaturalaza de .un a/cctrodo do puesta a tiarra 

espaciarse por lo menos la long'ilud de e llos. Exislen muchas ramncs 
teóricas pora esto. pero sólo se necesita conocer la siguiente curva. Por 
ejemplo si se licmen dos varillas espaciadas 3 mis., la resistencia bnjarn 
aproximadamente el 60%. fü el espacio cnlre las varillas se incremento 
a 6 mis. la reducción soró aproximadamente del 50%. 

e 
1i e 
~ 
§ 
.5i 

" " ~ 
" e: 
" g .,, 
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3m 1,2m 0.60m 

20% 0,30m 
25 'Ji 

30% O,t5m 

40% 

50% 

60% 

70% 

100% 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Numero de varlllas enterradas e Interconectadas 

Fig. 5;1 C.rrificu do detrou11.1uto de rosistonda \'S nUnu!rO do ehic;lre>dos 
rtc puosla a tierra inlorcooec;tudos 

(jJ 
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra 
1lutuminnto del lcTN!na 

Tratamiento del terreno 

t:l 1ratamion10 qulmlco del terreno es una buena medida pura cuand 
In resistencia del electrodo do ¡1ues1a a tierra es muy alto: cuando•' 
lorreno es muy da.ro o rocoso. 

Se deberá considerar ol efecto corrosl\'O sobro ol electrodo de pull$U 
a tíor;a; el sulfato do magnesio. HI sulfo10 de cobre y la ord inaria rou 
de sal son materiales no corrosivos. 

El sulfalo de magnesio es el menos corrosi' 'º· pero la roca de sal ts 
mrts barala y de menor Lrabajo para aplicar en la trinchera alrededor 
dol electrodo de puesta a tierra. 

El tratamiento qulmíco no es permanente para mejorar la resistencia a 
tierra del oloclrodo de puesto u lierra. Los qui micos son gradualme11l~ 
lavados por la lluvio y por e l drenajo natural o lravós d~I terreno. 
Dependiendo de lo poroso del lcrreno y de lo lluvia, el periodo de 
recmplav.amiento variará. En las épocas más severos se requerirá OlrO 
trulamionto. 

El tratamiento qulmico tione la ventaja do reducir la variación 
por temporadas on la resisto11cia a tierra. que los resultados de UJJ 

Hll'reno s in tratam ie nto en ópocas de lluvias y épocas socas no Hone 
naturalmonle. 

Tratamranto dol terreno 
con ma1eflal químico 
cotoeado en tornia cltcutar 
alrededor del electrodo 
de puesta a lierra 

aocm 

Tratamiento quimico dOl torreno por meáio do una trinchero 
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Puesta a tierra de equipo 
electrónico sensible 
El equipo uloclrónico sensible os nc¡uól que es altamente senslbl• 
cargas gonoradas como la estátiGll gc:neroda por movimientos del cu,...,. 
humano. a los vollajes inducidos on la tierra (terreno natural) dlll'&t 
las descargas atmosféricas. asi como a las corrientes no deseablv 
los conductores do puesta a tierra y en al sistema de tjerra. 

La calidad de la energía para los e1¡ui1)()S electrónicos sensibles dc¡>ll"' 
de un adecuado diseño e instalación del sistema de tierra. 

Los equipos electrónicos sensibles son: 

• Com¡>utoclorns 
• Servidores 
• Equipos da control de antenas pnral>ólicas 
• Sistemas do tcloíonfa 
• Controladores lógicos programablrs (PLC) 
• Procesos de plantas 
• Sist~mns de control. etc. 

La puesto o tierra sin ruido es aqurl ln que tiene conductores de pua.t. 
o tierra aisludos ele los conductores da puesta a tierra convencional•· 
[rcquoridos en uu sistema elóc:lrico par la Nornrn lividnd Vigente). 

El ruido oléclrlco e n el sistemn do 1iorro es una conexión ulóclric. 
on nlgún punto que produce o inyecto vol tajes dentro de los at¡ulpo;o 
electrónicos sensibles a través del sislomn de tierra. 

Lo puesta a tierra aislada do los equipos licne como llnalldad n 
introducir rwdo e)ectromagnélico. Corrientes errantes)' \'Oltajes, 8 lo• 
equipos elcctrórucos sensibles. 

Esto no quioro decir que los electrodos de puesta a tierra estén aislados 
ya que la tiorrn (terreno natural) presenta una resistencia eléclrlcn quo 
deberá tomn rso en c ue nta e n un circuito eléctrico. 

Siempre existirán corrie ntes circu lnnt os por la Horra (terreno nolurol) 
que producirán d iícrencias de ¡>otonr.lol onlTo olcctrodos de puesto a 
tierra. cuando so oncuenlran muy jun los. 

Las difnroncias de potencial entre e lct lroclos de puesta a tierra se 
acenlúnn durante las tormentos eléctrica>. 

Los sistemas eléctricos requeridos por los equipos eleclrórucos scnsible.. 
deberán de cumplir con la l'\ormali\•ldad Vigente. 

Cenorn lmcn te. los fabricantes de estos rn¡uipos electrónicos disoirnn y 
real izan In insto loción eléctrica. lo qun ocasiona problemas froc11 011Les 
ontro los nos sistemas eléclricos. 

Tambión los ingeni~ros que instalan estos equipos tienen pro~lcmas 
con ol ruido elc!ctrico. 

Utilizan métodos de puesta a tierra que \'iolan la Normatividad Vigente. 
con lo que trae como consecuencia que la instalación eléctrica sea 
inseguro y los eqwpos que cuestan grandes cantidades de dinero so 
puedan do1iar. ocasionando grandes 1>érdidas a las com¡iac1fas. 

Ubro de oro de puesta 1 Uerr1 unltarnl 



Puesta a tierra de equipo electrónica sensible 
1"'dt;nit'fJ do la Puc~UJ u tierra r1f~lodo t(t/acitu1ada con Jus corrientes .1· ~vlt01cs t'nttflta 

Para prevenir el ruido eléctrico que ofecta o los cqwpos. primero el 
dlsono y la instnlución cl6cl rie>1 del s istema do dislribuci(\n deberá do 
c umplir con lu Normallvi!lod Vigente. segundo se deberá de diseñar 
e instalar un sistema do puesta a lierr;i de referencia para el ruido de 
alta frecuencia. 

Puesta a tierra requerida por 
la Normatividad Vigente. 

t..a puesta n tierra do un sistema eléctrico es esencial pura la de los 
personas y para su funcionamiento adecuado. 

La ¡mesta a Horra: 

• Provee unn lrayec lorla de boja impedancia para c¡ uc regresen 
las corrientes de folla a tierra o su lugar de origen. así como el 
runcionamicnlo rápido de los dispositivos de protección para liberar 
lo folla a tierra. 

• Mru1lcnerol mismo poloncial enlru parles mclólicas que normalmente 
no conducen corriente eléctrica. para la protección de las 
personas. 

• Control do sohravollajos. 

Técnica de la puesta a tierra aislada 
relacionada con las corrientes y voltajes 
errantes 

La )JllOSla n licrra a is lada para Ja puesta n li orra de los equipos 
electrónicos sensibles nace en el mismo punto que la puesta a tierra 
de seguridad o con••encional (requerida por la l'\ormatividad Vigente). 
como se indica en la figura 56. 

Configuración del conductor da pu111ta a Uerra al•lado 
pasando • traves de un tablero de dlstrlbuclon 

Acometida 

Tablero do 
dislribución 

?f ~ ". 
' - 1--1.. 

N 

ElectrOdode 
':" puesta e 11erra 

0.->puós do ose punto do unión e ntre el conductor du puesta a llurrn 
aisludn y e l cond uctor do puesta a li otrn do s~gu ridnd o convenciona l 

Ubll .. º" 111 PUISll 3 lilfll unlYllrSll 
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(requerido por la Normatividad Vigente) ya sea en la fuonte 
suministro o en el 11rimer medio do desconexión no se deberá de 
en ningún punto. 

Los errores típicos do nlnmbmdo que producen las corrientes indoseal 
e n los conductores ele pucs1a a tiem1 son: 

• Las uniones entre el conductor neutro y el conductor da pulll' 
tiorrn en los subtableros de distribución. 

• La conexión inadocuoda en un rcccp1!Ículo con termi nal de pu · 
Horra nis lnda del cond uc lor noulro en la t.erm!nol de puesta a 1 
y rie l conductor de 1>uesto a tie rra ais lada en In lorminal del n< 
del receptáculo. 

• La conexión inadecuada entre el conductor do puesta a tierra••· 
y e l conductor neutro en las lormi nalcs de In carga. 

Acometida 

Error No 1 unir .. ...,._ .. _ 
& tot No. 3 Ul'W la --.-yll­

on 11-do la Q<Q& 

El conductor de puesta a tierra aislado debe lencr aislamiento d 
verde o do color ,-erdo con franjas amarillas. 

El connu clor de puesta o tierra nisladn se deborá de instalar ' 
co11d uc1ores del circuilo. dentro do 111 misma cunolizuc ión o c. 
soporto para cables tipo charola. 

El circuito monofásico a 2 hilos. se compone de: 
• Un conductor do fose 
• Un conduc to r nou1ro 
• Un conductor do puesta a lierra (rnqucrido por lo Normalin 

Vigente) 
• Un conductor de puesta a tierra aislado. 

El circuito monofásico a J hilos, se compone de: 
• Dos <:onductorcs de fose 
• Un conduclor de puesta a tierra (requerido por In NormaU\ 

Vigente) 

libro de aro de PUISll 1111na universal 



Puesta a tierra de equipo electrónico sensillle 

• Un conductor de puesta a tierra aislado 

El circuito trifásico 3 fases. 4 hilos. se compone de: 

• Tres conductores de fase 
• Un conductor neutro 
• Un conductor de puesta a tierra (requerido por la NormatMdad 

\'igontc) 

• Un conductor de puesta a tierra aislarlo 

Receptáculo con terminal de puesta 
a tierra aislada 

Los receptdculos co n terminal rlc puos l• n tlerra aislado están 
1dontificados permanentemente por un color anaranjado y un triángulo 
o delta sobre la cara del receptáculo. 

Desde féhrica la terminal de puesta a Ucrra se encuentra aislada del 
chasis. 

Al utilizar el sistema de puesta a tierra aislada. se deberá de usar 
>Olamcnto receptáculos con terminal de puesta a tierra aislada. 

Bus de tierra aislada 

En el lablero principal. en los tableros do distribución u otro equ ipo 
elllctrico en los quo se ins tale un bus de puesta n tierra ais lnda . no se 
l)ohorá de unir a ni ngu na parte mct6llca de los mismos. 

La sopnración de los busos del neutro. del conductor de puesta a tierra 
\'del conductor de puesta a licrrn aislada. facilitará las mediciones de 
corriente o de voltaje cuando sean requeridas. 

Tamaño nominal de los conductores de 
puesta a tierra aislados. 

El tamai10 nominal de los conductores de puesta a tierra aislados se 
duoorá de seleccionar de acuerdo a la Normalividad Vigente. 

El conductor de puesta a tierra se deberá de instalar junio con los 
conductores do mismo circu ito; de no hacerlo así, so incromenlará la 
1mpcctancla durante e l funcionamiento norma l o cuondo ocurrn una 
falla n tilirrn. 

Esta condic ión puede afectar sign ificatlvnmon lo la operación en 
caso da íalla do los dispositivos de protección contra sobrecorrientc. 
dispositivos de protección de transitorios y filtros instalados del lado 
del c<¡uipo. 

f.' uso dn cualquier electrodo de pue;ta J ticrrJ .aislarlo o S<'parado. para 
el uso del punto de concxíoo del condui:tor rlr• p1w<tJ a tierra aislado 
n un equipo, es una "iolddón a I~ :>:ormJlividJd VigPnte y pono en 

peligro de daño a los equipos. 
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La Instalación Inadecuada del conductor de puesta a tierra 
aislada puede traer las siguientes consecuencias: 
• Los disposit ivos ele protección conlra sobrecorriente en caso de tai.. .. 

Ucrra no liberarán la falln. debido a <1ue.se presentará un camino 
a lta impeda nc ia para e l retorno de la corrien te de falla a su orift"' 

• Existirán diferencias de potcn1:ial en el clcctTodo de puestn a ~ 
a islado. gabinetes, equipo conectado y ot ros equ ipos puesto. 
tiorrH. 

Durante las torml!ntas eléctricas se cre8l'án condiciones insegum. 
debido a los miUonM rlo Volts que se presentan. al caer una desea= 
atmosférica, entre dos o más electrodos de puesta a Uerra. 

Fuentes de disturbios por voltajes transitorios: 

• Caídas de tensión frecuentes. 
• Corrientes lnrusb de: transformadores. motores. filttos LC. 
• Corrientes de falla a tierra. 
• Interacciones t:on los reguladores de voltaje. 
• Cargas lillealcs y no linea les. 

La carga llneal es aquella que tiene una onda de corriente senoid­
cunndo so alimenta do una fuente de voltaje senoidal. 

Ln carga no linoa l es aque ll a q ue tiene una o nda rlo corcien 
uo-senoidal cuando so ali mcnt¡¡ de una fuente de voltaje scnoidaL 

El efecto que presen tan las cargas no lineales es el equivalente a adlcioo.v 
una o más íuentes de corrientes ni s ís tt)mti cJC>ctrico qun producen L. 
circulación de corrientes armónicas entre la fuente y el suministrador 

Cuando las corrientes armónicas originadas por las cargas 110-linealet 
circulan a través de la impeda ncia interna de la fuente de alimentación 
ele corriente allerua prod uc:ir6 una <:aida de tensión en la impedaoci.:. 
intern• de In fuente por cano corriente armónica. en ad ición a lo qu. 
OCtLrrc con la corriente fundamental. 

Sobre una base de Amper. un /\mpcr de la 3• armónica produciri 
aproximndamen tc3 veces la caída de tensión de 1 Ampere de In corrienU: 
fundamental y así sucesivamente. 

Los trnnsForn1aclores nor1uales se calentarán debido :i las corrientes 
armón icas. 

Para alimentar cargas no-linea les se deuer~ de ins talar un transformador 
tipo seco con factor-K. Es decir. nos ind ica que es apropiado para cargas 
con corrientes de onda no .. _scnoicla les. 

El factor K relaciona la capacidad de un transformador de servir varios 
grados de la capacidad de las rnrgas no-li neales. sin e.xcedcr los limites 
d~ temperatura. 

Adcmf1s del calentamiento del transformador. ni conductor neutro en 
un sistema trifásico de 3 f•ses. 4 hilos. conectado en estrella, se debem 
diseliar pnrn tener la capacidad de conducir conti nuamente 2 veces la 
máxima corriente rle fase. Es decir, diseñar lo a l 200% de la capacidad 
de corriente del conductor de fase. 

Esto es, debido a que las cargas n<1·lincah1$ so conectan de faso• neutro. 
las corrientes nrrnónicas asociadas con los mtíJUplos do 3 se adic ionaran 
olgebraicomcntc en el conductor neutro. 
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Puesta a tierra de equipo electrónico senslble 

Subsistemas de Puesta a Tierra 

P.1rn propósitos de seguridad, los sistemas electrónicos deberán ser 
puestos a tierra, directamente conectados con la tierra y la puesta a 
tierra del equipo. como es requerida por la Normatividod Vigente. 

Los sistemas de puesta a lierra diseñados para equipo electrónico 
pueden ser conccptualizados como sólidamente (gnlvánicamento1 
intcrconeclndos): 

AJ La Normati vidad Vigente describo la protección clol pcrsonaJ y de 
la insloloción clóctrica conlrn folla a tierra: 
1) Puosta a lícrrn de sistemas de C.A. Y e.o. 
2) Sistema dn puesta a tierra de eqllipos. 
3) Electrodos de puesta o tierra. 

8) Sistema de tierra de referencia para altas frecuencias. 
1) Típicamente instalndn do acuerdo a los Instrucciones dul 

íabricn nte. 
C) Subsistema do protección contra descargas atmosféricas. 

1) Oisoilndo e instalado de acuerdo• la NFPA 780·2004. 

2) Oc acuerdo con la Normatividad Vigente. 
D) Subsistema de puesta a tierra de protección do circuitos do 

señalización de telecomunicaciones y transmisión do datos. 
1) Equ l¡lO instalado de acuerdo a las instruccionos del fabricante. 
2) Ins ta lado conforme a la Normalividad Vigonto. 

ilov qut! 11nrt1r 11olttr quu t'1'lo~ ~ulJsistema~ pllr" prOJHJ:titos de uno 
desco111a 11 <Ir fuego, se dcbcr6n Interconectar o un sólo .~istrmo 
dt.> elrclr11dn, dl' puesta a lí1!rro, como lo indirn In Vnrmaü~idod 
\isenlr. \'f:C , tVFPA ;80·200./ 

Do acuerdo a la Normalfridad Vigente otros electrodos de puesta a 
tierra dcbon estar interconectados con varios subsistemas do puesta a 
tierra, poro estos no pueden estnr aislados uno do ot ros o del electrodo 
de puesto n tierra del suminis trador. 

Todos los subsistemas de puesta a tierra descritos deberán ser 
eléctdcamonte comunes uno de otro. utilizando el conductor de puesta 
a tierra. interconectado por el sistema de electrodos de puesta a tierra 
naturales) dol lugar. 

En caso do una falla a tierra será necesario realizar puentes de u nión. 
debido a quo accidentalmente una persona puede estar conec tada entra 
dos sistomos do puesta a tie1·rn aislados y con e llo tener potenciales 
pi!llgrosos. 

Estos potenciales pueden ser debidos a fallas en sistemas de C.A. o 
e.o., descargas atmosféricas y otras corrientes errantes. 

Este problema s iempre existe cuando los sistemas de puesta a tierra 
tienon un valor de resis tencia do l Ohm. debido a que si existe una 
descargo otmosfórica do 20 a 40 kA. so producirá unu diferencia de 
potencial do 20 kV y 40 kV e ntre los s istemas de puesta n tie rra. Este 
es un potencial muy alto que puede provocar daños a los equipos o 
producir fuego. 

Subsistemas do Pue>lo o ñcmJ 

Ubre •e 011 •• puesta a llerra unlvernl 
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Conceptos básicos de la puesta a tiei-ra 
y puentes de unión 

P..i.ra los propósitos de ¡iuesla a tiorra. los puenlcs de unión consisten 
en un conjunto de conductores de puos la a tierra y de tem1inaciones. 
accesorios. inlerconeclados qu e entre ellos forman una trayectoria de 
ba ja impedancia (¡Jara tocias las frecuencias} pam las corrientes que 
cin."UJarán por ellos. Si eslo no se roali?.a adccundamenle se presentarán 
potencialtJs uo conocidos. a través de las terminaciones de los puentes 
de unión. 

El propósito de cada unión es asegurar las propiedades eléctricas do 
In trayectoria lota! de puesta a tierra. que está en función de c1ue lodos 
los elementos estén conectados. 

Una pobre unión es muchas veces la caus.a principal de la producción de 
muchos tla1ios a los equipos e inic io rle un inceaclio. ele ru ido eléctrico 
y de resis tencia a lta en la trayectoria de puesta a tierra. 

Una gran sección traasversal del conductor de pues ta a Lierra se 
convertirá en pequeña si la conexió n de los pue ntes de un i611 es 
pobre. 

Las caracterís ticas de baja y alta frecuencia necesaria mente requieren 
do técnicas adecuadas de puesta a tierra y de los puentes de un ión. 

Las características de la alta frecuencia son de gran importancia para la 
mayoría del equipo e lectrónico dondool bajo y alto nivel, corla duración 
y la rápida transición do los impulsos son las Upicas corrientes que se 
propagan en el conductor del puente de unión y Jos conductores de 
puesta a tierra. 

Los siguientes factores son Importantes en los métodos de los 
puntes de unión: 

Resis tencia de contacto. La resistencia de contacto de l conductor 
y las lorminaciones de b lindaje y su cnvcjcclmicn lo. son de vital 
i111porlancia. 

Materiales diferentes. Son problomálicos por el efecto galvánico y 
pueden resultnr en la generación de interferenc ia c lcr.lromns nética en 
la u ni ón. y pucdu resu llar una folla en la conexión por corrosión. 

Efecto piel. Las corrientes de a ltas frecuencias hacen que no penetren 
profundamente en los matcrinles de alta cond uctividad. Es por eUo quo 
la impedancia de a lta frecuencia deberá do dotenn.ina.rse. 

Roact11ncin de uni ón. El lumnflo nom.i1iaJ del puente de unión. In 
geometrla y la re lación íisica entre los conductores unidos pueden 
introducir componentes reactivas <lenlro do la impedancia del puente 
de unión. La mini mización de la inductanc ia misma en In trayectoria 
es de suma importancia para la alta frecuencia. 

Resistencia del conductor. l.u ros iSt(Jncia total del cond uctor de 
pucstn n tierra es importante cuando las caractr.ris ticas IR (para c.d. 
y uaj• frocuencin). para un ni rnl de corriente específico. muchos 
potenciales pueden desarrollarse a través do 111 trayectoria de la 
conexión efoclivn. 

Ubro de 011 lle •uest1 a tierra u1lversal 
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Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 
Efectos rcsonanlt>S e11 los conductores de puesta o tinro .'' plWT1?5 M unida 

Punto de íusión y sobrecalentamiento. La selección del conductor 
y de los puentes tic unión se deberá de realí>,ar adecuadamente de 
acuerdo a In NormatMdncl Vigente, o de acuerdo n lns caractcrísticus 
dul conductor o de los puontas du unión, en función de l't. 

Efectos resonantes en los conductores 
de puesta a tierra y puentes de unión 

La rr.sonancia ocurro en los conductores primeramente debido a la 
falta de elementos capacitivos e inducth'os que son rccmpla7.ados y 
distribuidos a Jo largo del conductor. 

Los conductores de puesta a tierra actúan como fuonlos inadvertidas (o 
receptores) do ruidos y puedon rndiar (o recibir) ruido 1>or la actuación 
como antenas. 

u1 resonancia ocurre cuando ln longitud del conduclor eléctrico es igual 
o múltiplos impares do un c uarto de onda. do la onda de voltaje. 

Para minimizar el efecto inducti\'O en el diseño de un sistema de tierra 
de reforcocia de serial. este deberá de construirse como un plano o 
unn malla. 

Thmbién llamado plano de referencia de señal y malla de puesln a tierra 
de referencia de señal. 

Cuando se i ntcrcone~ton directamente la puesta n licrro y los puentes 
do unión del s istema do tierra do referencia do solinl con una baja 
Inductancia de Jos conductores de puesta a tierra, los transitorios 
e n modo común del vohojo y de corriente prácticamente son 
eliminados. 

Subsistema de electrodo de 
puesta a tierra 

El subsistema do electrodos do puesta a tierra ostnblece la referencia 
Jla ra lns descargos otmosíóri c11s, iJ1cendio y 1loscargas e léctricas 
peligrosas. 

Una conexión Impropia de las partes de un sistema electrónico dentro 
de un subsistema do oloctrodos d.e puesta a tierra ocasionará problemas 
en el fu ncionamiento. en la seguridad eléctrica. bajo condiciones 
de energización y dcsonergización, de folla a tierra y de descargas 
atrnosíéricas. 

La instalación del sistema de puesta a tíerra de los oc¡uipos se indica 
on la Normalivldad Vigente. 

La conexión de puesta a lierra implica un lncrcmonlo do la impedancia 
con la frecuencin, t:sto limita efectlvameutu 111 oloctrodo de puesta o 
tierra en relnción ni control efectlvo del ruido du olla frecuencia. 

Lo anterior indica principalmente que el sistema de electrodos de puesta 
a tierra no es un modio efectivo para el control do los cfoctos asociados 
con los componentes de alta frecuencia de unn descarga atmosférica. 

IIl 
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Cualquier corriente que circule por el couductor de puesta a tierra 
genera campos desbalanceados debido a la corriente que circula som 
ól: por lo que el conductor de puesta a tierra se convierte en una fuenll! 
do interferencia electromagnética. Por lo tanto la corriente que cir~ 
por el conductor de puesta a tierra, deberú cUminnrsc. 

En una oonoxión a tierra de 1 Ohm asociado con una falla a tiern 
en un voltaje de 120 Volls do C.A .• la corriente quu circu lará será de 
120 Am1>oros. Lo cual os st1 ñciento para quo algu nos dispositivos d­
protocción contra sobrncorrientc operen y lilJerun lu folla. 

En rclocló11 n la Norm alividacl Vigente. se ox igo que ol sisluma <!< 
cleclrodos do puesta n licrra lcaga un valor de rosislcncin monora :?5 
Ohms. 

Si un electrodo do puesta a tierra tiene u11a resistencia de t Ohm. 
esté conectado un conductor de puesto a tierra que a una dctcrminai: _ 
frccuoocio tiene una impedancia de 1000 Ohms. 

El total de lo impedancia es 1001 Ohms. entonces c.xislc una rclaci< 
de 1000: 1 entre el final del conductor de puesta a tierra y la conexi 
a tierra: entonces si solamente circula una corriente de 1 Amper en 
trayectoria, cntonocs existirá 1 k'V entre la tierra (lcrr~no natural).­
equipo conoctndo al conductor de puesta o liorra. 

Subsistema de puesta a tierra de 
protección de falla para el personal 
Este subsistema se conoce como el sistema de puesto o tlorra rlcl cqu.· 
de ocucr<lo u la Nommtivídad Vigente. Consiste en la un ión y la p11<: 
a tierra do las envolventes do los ectuipos. canalizocionos. soporte p: -
cables U1>0 charolo. armaduras de calJles y de los conductores de pe 
a tierra de equipo. desnudos y aislados: exig.idos por la Normath 
Vigente. 

Es importante que el conductor de puesta o tierra del equipe. 
instalado junto con los conductores del circuito alimentad 
derivado. 

Una baja ím¡>odJncia del subsistema de puesta a tierra no cssufid­
µaru prevenir los dnños a los componentes tle los ec1ul1>os olect.róru.m 
µorlos po1oncl11los quo se presentan en caso do una fo lln a tierno 

Es por OS•Hl\16 lll suhsistoma de puesta a liorro co11vo11cionnl so coni 
con ol pln 110 tJo 1 icrra rlo referencia de señal o 1110110 do ¡.¡ucst.1 a 1 
do roíorcncio de se1inl. para eliminar o mi11i111iior ol prohloma 
involucro ol evento de las follas a lieua. 
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Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 
lntroducc/6n al sistema de puesto o tiPrm d• ff!fet'f'nr.10 de ~ñal 

Introducción al sistema de puesta a 
tierra de referencia de señal 

Un sislema de puesla a tierra de rcforencio de señal os una red 
Instalada ox1ornamenle de conductores utilizados para inlerconcctar 
las envolvonles metálicas, gabineles y equipos de alimenlacióo para 
e l equipo electrónico. 

Eslo sistema do puesta a tierra es unn rocomondaclón para los ingenieros 
do diso1io y para los fabricantes de equipos oloctrónicos. 

El sislomo do puesta a tierra do roforoncla do señal no deber¡¡ estar 
aislodo galvánicamente. ni aislado del sislomu do c leclrodos de puesta 
o llorra del sislcma eléctrico. 

Ln finalidad del sistema de puesta a tierra do referencia de señal 
os: 

A) ~lojoror la seguridad en la lransíeroncia de se11al por la reducción de 
mido eléctrico sobre la banda de frecuencia entro la interconexión 
do equipos. 

O) Proveer una trarectoria de bajo impedancia pnra provenir el daúo de 
los circuitos de señal. una rcforcncia a Uerra para lodos los equipos 
de telecomunicación. servidores. computadoras. racks de equipos. 
chasis do equipos. 

Cl J>rovonir da ño a los equ ipos electrónicos y n los circuitos de seña l 
cuando puedo ocurrir una falla a tierra. 

l.ns lruyeclorins de puesta a tierra son: 

l. El conciuclor de puesta a tierra requerida por In Normotividncl 
Vigenlc. 

2 . Los puonlcs de unión o dcri\'acioues conectadas cnlrc unidades. 

l.os sislcmas de puesta a tierra con,·cncionales no están preparados para 
utilizarse con corrientes de aha frecuencia de 100 Hz hasta kliz. 

Tablero 
etéctneo 

• 

Con~ldrrarinnf"'\ para la in~lalac.inn 
de un ~ ió\h•n1J rlr 1i.-.rr.. dt rt•ít•rrncia 
de ~e.-.oJ~ 

Cuando los cqulJlOS elect rón icos 
tienen una l{trntinAI conectada n su 
en\•olvento mctálfcn, v so olhnontan en 
corricn'lo nllor11u o c~rrionte <lirecla. 

Cunudo las ternll 111t l 1.t~ con1unes de los 
circuítus du soúnl v lo all ntontación d11 
C.A. Y C.D.. estÁn el lel~c1rlcameole 
aislados o olslodnJ galvónicamente de 
la tierra dot oqulpo. 

Cuando el funcionamiento del equipo 
tiene problema> con el mido eléctñco 
o uno in torfcroncla similar relacionada 
con el slslem• de pu&1'1 • tle?n. por 
el diseño. ¡><>rol nhel de la señal. o 
por el sistema de cahle•do entn> las 
unidades. 

IIi 

libre de 0111 d1 nues11 a Uerra unlveml 77. 
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El arttglo de la n~ur1 59 cump1e con 
la ~ormatlvid.:.d Vlgt1n1e. pe.ro puede 
producir ruido •léctrfco. no se utiliza la 
pue.sto. A tierra en un solo punto. odomAs 
se llene unl\ 1>uc1110 o tlOJTa pobre porqun 
so realizo o rr41vé1 del rac:k n1e1áUco. 

El esq\lema d•t lo figuro 60 no cumple 
ton la :-.Jonn11Uvldad Vlgttnle. _s;o tondrén 
problem" de ruido eléclrlco. En adición, 
al instalar un. pu°''ª 1 Uem e:n un 1010 
punto pone en peligro la ln.ltdadón 
elktrica y los equipos t.loctrólli<:O$. 

No cumple con l.u txtgencias de la 
NormatJvldad Vlg11nte. se interrumpa 
ID troyectoña eloctlva do put.-sta a Unrra 
para la corriente do runa "1rerra, el 
disefio flS muy vulnerable a las de8-targn1 
atmosíá.rlc:u~. 

Puesta a tierra en un sólo punto 

El método recomcndablo para la puest• a t iorrn de equí po cloclrónio 
sensible es utilizar solamen te un sólo punto d e puesta a tiorra. Co. 
esto se edtará las diferencias de potencial que puedan ser induclcl­
dontro de los circuitos e)é(;lricos. 

Al utiliznr varios puntos de puesta o tierra lrao como consecuene­
sorios problemas de ru Ido eléctrico. 

1inlus los equipos electrónicos sensible• deberán ser pu1••t11s u tl~I"' 
desde un solo punto. Se recomienda que rl ~i~tuma de clc~trudo' trns.. 
una resistencia a tierra de un \'Olor menor do 1 Ohm. 

Rildc 1 

Electrodo de puesla a 
tierra requerido por 

la norma:Mdad vigente 

Rock2 Rack3 Rack• 

Equ!po 
eleeirónloo 

Eltetrodo d• puos1a a 1lerra 
suplomentario permitido 

Puesta a tierra del equipo u1111undo un electrodo do puem a tierra 
auplementano e lnterconectedo cumple con 11 Normetivtdad Vlgen1t 

Flg. $'1 Puesta a tierra: de rack~ ln1dec.u11da 

Rack 1 

Et.Ktrodo de puesta a 
uerra requetklo por 

la NormatMdad Vigente 

Rack2 Rack3 Raok4 

,._ _ _. Designado 
.., Aislado como la pYesa 

a Uerra en un 
sólo punto 

Puo1t1 a tierra del oqulpo utlllz.ando un eltclrodo de puesta a tlort• 
auplomentarto no cumple con la Normettv ldod Vlgenta 

f'lg. 60 Puesta a tlerf\1 de rackl lnatJ~cuada 

Ll~rt di ero di 11uesta 1 tierra unlY1rsal 

. - ~~ .. - ' - . -:-. - -

·-- ~ 
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Puesta a tierra de equipo electrónlco sensible 
Puesto o lltJrro en un sólo punto 

Puesta a tierra de quipos con electrodos de puesta a tierra Independientes. 

t 
• • 

Conductor del t 
elec1rodo de cr 
pues1a tierra 

t 

~----___;.t 

Electrodo 
de puesta a tierra 

Si ocurre una falla de fase a tierra en ~ equipo, el cuaJ tiene un 
oloctrOdo de puesta a tietra lndependtente con un solo conductor 
de puesta a tfami. la corriente de falla circulara por el conducta< 
del electrodo de ~sta a 1ie1:ra, poi el eleclrodo de puesta a 
tierra, por terrc110 natural dependiendo de la fmpedanela que 
puede ser baja o al1a. Posteri0tmente circulará por el eleC1!odo 
de puesta a IJerra def tablero general, por el conductor del 
electrodo de puesta a tierra y retomará por et conductor puesto 
a tietra a la fuente de al:lmentactón. 

Circulará una corriente de falla por el conductor de ta fase 
con la taua y circulará por el d ispositivo de protección contra 
sobraeorrfents que alimenta al equipo. SI la corriente que circula 
por el dispositivo de protecei6m no es sllficiente para que opere, 
la instalación eléctrica se encuentra en peilg-ro de ocasionar un 
Incendio. 

Falía do 

l 
• • • .. 

• l 

• • 
Impedancia 

Electrodo 
de puesta a tierra 

Fig. 61 Puesto. a llorra do un O<¡uipo con un electrodo de puer;ta J. 1icrr11 inidcpcndicnlo 

Ui ra de aro de p11asta a tierra untversal 

- _-·--:-- ..... ~ ~~ - -- .. :-~ - -

- . -. - . . - . 
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Puesta a tierra de equipos con electrodos de puesta a tierra tndependlentet. 

Conductor 001 
electrodo de (7 
puesta tlorra 

Descarga 
atmosl61fca 

Eleeltodo 
de puesta a tierra 

20,000 volts 

Lu descargas atm0$1éricas en un edlllCIO 
producitán Ctansterencia de po1enclllos a 
tle"3. desarrollando dlferenciAS do PQtencíat 
ontre el eloctrodo de pugsta a tlorra del 
tablero geMral y eJ electrodo de puesta a 
lieffa del OQulpo. 
Estos vollajts pueden causar daños en el 
equipo. 

Ovoltt 

Elocltodo 
de puesta a tierra 

flg. 62: Putttl11 a t1ort& de un &qulpo con un electrodo de puesta a llerra lndependle:nte 

U•ro di aro de puesta a Uerra unltersal 



Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 

Un sislema de puesla a llcrrn emplea conduclores ele puesta a lierra 
largos. con ello se lendrd altas impedancias y altas írecuencias. y eslo 
no es lo deseable. 

lmpodancfa do loa conduclores de pueall a tierra 
Rack 1 Rack 2 Rack 3 Rack 4 

1mpo0anc1a de los 
conduc101ea de puesm 

a !larra Individuales 

z Puesta a tlorro 
en \In sólo punto 

fig.. 63 ln1pedanch1 da ltM conducton?$ da JlUt!.>H• 1 tlrrra 

La impcdaucia de los conductores de puesla o liorra genera lmente 
no se conlrolo. por lo 11ue es necesaria la exislencia do uno malla de 
referencia de se1ial pnrn lonor un plano equJpo1onclnl. 

En la figura 63 su observo que las trayeclorios do los conduclores de 
pucsla a lierra son de menor longilud. con lo 11ue se disrninuyen las 
im1>cdancias. 

El resultado que sr. lione con la malla de puesta o licrra de referencia 
de señal es un adecuado funcionamiento. que es compaliblc con las 
lolecomunicacioues modernas y olros equipos que cslán basados en 
los circuitos de sc11nl, nsi como lambién las compu1oclorns. 

Malla do roforoncla de señal fabricada do cinta do cobre 

Cooc>ciones 
SOldables 

C.nta de cobre de __ __.., 
O, I ptJlg •• 4 pulg 

fup .. ttJ n lienu en un 5dlo punto 

Ubre •• 011 d1 ,u11t1 a llerra unlnrsal 

-- -- - - - ·-. . . 
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Con esto se eliminan los conflictos con la .Normalividad Vigente y con 
los rcquerintientos do instalación de los cqttipos. 

l.os componontcs de la onda do nito frucuencia requieren lrnyeclorius 
de retomo do hnja impedanc in, de lo contrario co n impedancias 
ollas se pueden presentar potenciales ahos que pueden afectar a los 
equipos. 

Parn ondas con amplitudes del orden de 100 Volts pueden deslruir 
los ci rcuitos dígilalcs: por lo tonto la malla de puesta a tierra de 
referencia de se11al ricberá de tener trayectorias de baja impedancia 
pnrn frecuencias mayores o 1 O MMz. 

l,os equ ipos comorciulcs se considera n quo tienen un rango du 25 l'-1H2 
a 30 Mliz. 

Un ejemplo. cuando se empican conductores de puesta• tierra a islados 
solamente y cuando se utili•.an conductores de puesta a tierra aislada y 
lo malla de 1iuosla a lierra de rcforencla de señal, se ilustra on lo figuro 
65. reduciendo significativamente In a lto frecuencia. 

Impedancia de loa conduclores de pue11a o llorra para 1l111ma1 de cómputo 

200 

150 

e 100 
á 

50 

J 

I \ 

1 

' 

r~ 1 l 
1 ! 

1 

. 

\ 
' 1 

¡ i 

,. 
·. 

--......_ 
1,0 2.0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 

Frea1encia en Mtgahertz 

Fig. 6.5 (:Ul"\'U de lfi impedlnci• dQ los CODlductores de putsta 1 tiene 

Plano equipotenclal 

Un plano equ lpotonclo l es la uníón de los molorinles conductivos que 
proveen uniformemente una trayectoria do baja impedancia para la 
corriente que circulará por él. sobre un rungo de altas frecuencias. 

l.as ventajas do contar con un plano equipolencia! son: 

• Una trayectoria de baja ímpedancia para las corrientes de ruido de 
radio frocuoncias. 

• Contener ol ruido electromagnético entre su fuente (cable. ele.) y 
el plano. 

• Incrementar el ílllr.Jdo efectivo de los campos eloctromnsnóticos. 
• Proteger J los circuitos adyacontos y al equipo. 

LI•11 •• 111 de Jllsta a t11rr1 u1IY1rsal 



Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 

El p lano equipolencia! se puede realizar por: 
• Una malla embebida en concreto. unida a, o en piso de concreto. 
• Una malla metálica bajo el falso piso. 
• Uno malla en el techo sobre el equipo. 
• Los soportes de acceso a l techo (cuartos de cómputo. etc.). 

A continuación de tratarán los dJagramas de impedancia de la malla 
de puesla a lierra de referencía de señal. 

Vlsla de planta de la Impedancia de un plano de reterencla da señal 

La superficie det plano se 
divide en cuadros Iguales do 
dimensiones similares o 

f ig. nn ln1vediJ.ocias de! plano de reícrenclo de sel'u1I 

En una malla de puesla a Ucrrn de referencia ele señal es deseable que 
presente una baja conUdad de densidad de corriente por cuadrado 
cua ndo circula una corriente. 

La corrienlc a tierra está d irectamente re lacionada con Ja frecuencia, 
con lo imagen de la amplit ud de la corriente del conductor do puesm 
a tierra acop lado y Ja imagen de Ja geometrfa del conductor. 

l'IJ.esta o tierm 011 wr s6lo punto 

u•11 de ero de p1est1 a Uarr1 unllarAI m 
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La densldad de oorrtente es mayor en tos cuadtos mas os.euros y dec.rece en IOS 
cuadros menos oscuros 

V1s10 da planta ae un plano oa tatorenaa de aenaJ en la que circulo un.a corriente 
y retorna a traves del p1ano do referencia, considerando la lmpedanc10 

En la íigura 67 so observa que las corrientes transilorias (fallas y 
ruidos) introducidos n la malla de puesta a tierra de referencia de señal. 
circulará por las trayectorias entre el pun lo de inyección y los puntos 
do salida donde La corriente tiene c¡uo retornar. 

lA1s corrientes se dispersarán rápidamente en e l punto de Inyección 
en las trayectorias de baja resistencia en miliobms. estas corrientes se 
reducirán en mA. y de mA a microampcres. por lo que se minimi?.nrá 
la cuida de tensión entre dos puntos de la mella de puesta a tierra de 
reforonc ia de señal. 

Subsistema de protección contra 
descargas atmosféricas 
El objot ivo principnl del subsistonrn do protección contra descargas 
atmosíóricas es trnnsportar con scguriducl las corricntcs relacionadas 
con las d escargas atmosféricas, a la tierra o través del subsistema ele 
electrodos de puesto a tierra. 

Este subsistema prO\•ccrá una trayectoria altamente efectiva a tierra, 
minimizando otras trayectorias a tierra. 

La Normntividotl Vigente no roquieru nn volor de In rosistanc io que dobo 
prosontnr el subsistema do protección contra descargas utmosféricas. 
La nonna de trabajo y la norma voluntaria exige un \•alor máximo de 
10 Ohms. 

Un valor bajo de resistencia favorece quo la corriuntn de la descargo 
atmosférica tenga un camino nrlecundo o 1 iorrn. red ur.icndo .1s l los arcos 
qu¡, punieran producirse. 

Ub11 de oro de puuta a Uerra unlYerul 
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Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 
Puesta o fierro da equipo.< Pll'<'trónlr.o• .,.n;!bks 

Puesta a tierra de equipos electrónicos 
sensibles 

Transformador de aislamienlo 

A 
B 
e 

C.P.T. 

Roquerimlentos del sistema de puoata a tierra 
de un trasformador do alalamlanlo 

H1 

H3 

fig. 68 Tnn.sfoTm•dor Je al1lamien10 

Sistoma 
220-127 V 

~ 
e 
N 
C.P.T. 

L3 pucsla a tierra de un transformador do aislamiento se íl us tra en In 
figura 68 cu mpliendo con la Normolivldad Vigente. So mantiene e l 
olslnmlcnto con ol sistema del lado primario y la reinyccción de ruido. 
reque rido on un sistema de cómputo. 

listo lipo do instalación es requcricfo puru min imizar los métodos 
erró noos do instalac ión de la lierrn oishu)u , que en algunos casos 
no cum¡1lcn con la Nonnatívidod Vígonlo y puede crear peligros de 
descargas eléctricas a las perso nas. Las 16cnicas de pucsrn a tierra son 
ne<:csurias parn lo seguridad. operación uol equipo. y por razones do 
funcionamiento. 

La puesta a líerra del sistema eléctrico y de los equipos electrónicos 
sensibles deberá de cumplir con I• Normatívldad Vigente. 

So deberá de utilizar un sistema eléctrico sólidamente puesto a tierra 
e instalar conductol't'.s de puesta a tiCtta aislada. 

Todas las partes melálicas do gabinetes. racks. r.nnalizaciones. tubo 
(conduit) mclálico, conductores do puesta a tierr.1. y todos los electrodos 
rlo puoslo a liorra deberán de u nirse e ntro olios pnra íormar un sistema 
olóc lricamonlo continuo. 

Do acuordo a la Normalividad Vigenlo. NFJ'A-780-20011 , los sistemas 
de c loctrodos de puesta • lie.rra utilizados para el s is tema olóctrico, 
el sistoma de lelccomu nicacíones, el ois1oma de prolcr.ción contra 
descargos otmosfér-icas. deberá n es tar u nidos efec tivamente y 
permanontomeote. 

Configuración de la puesta a tierra 
de alta frecuencia 

Una molla do puesta a tierra de referencin n~ sc1ial para altas frecuencias 
os un medio básico para las corrientes de altos frecuencias. un adecuado 
diseno e instalación igualará el potencial n Horra. 

m 

l1~111 de oro de pue s111 llerra unl1ersa1 85. 
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Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 
Puesta a tierra de equipos electrónicos senSJbles 

- 86 

Una malla de puesta a ti erro de referencia de se~a l puede ser C01:isi::=i• 
empleando los siguientes métodos: 

Plano de reforencl• de señal ullll2ondo piso galvenlzado 

P'5o ele 
concreto 

En este caso er pi so galvonlzado. so puede utilizar como plano de refél'F'C 
de seflal para corrlontos do elln trecuencla, por lo que es neceserlo a.dlCC9• 
puentes do unión lo m6s corto posible, para que la Impedancia sea de,,......,, 
valor para las aJtas frecuencias. 
Lo5 puen1es de unión debetán ser menores de 50 cm . Pyeden ser de~ 
aluminio o acero. Et acero tfene la ventaja de no crear el pa.r ga.'vr­
las conexiones•• deborén de reallZar en cada esquine de 18 parte 1nfenor 
gabinete. 

Fig. 69 Plano d e rt!Íernncia d~ señal c;.on piJO ¡t.th'llnlz.arlo 

Plano de r dltroncla de señal utulzando le mallo de vorlllas 

Piso de 
concreto 

La mana formada por la varilla, sirve para tener una mall8 de referencia de~ 
deberá esta1 soldada para crear una m,alla contlnua, en Intervalos no mayorm a 
SO cm. 
Los pue.ntes de unión deberán 1er lo mas conos como soa poslblt. Se r~.-ca 
que no sean mayOfts a SO cm Deberán es1at soldados por medto de 50'<?r ... a 
e.xotérmk:a. 
Los puentes de unión con 1cet"o pueden sotdarse por tnKt10 de soldadura m =- -:-e 
Los equJpos etecu6nlcos deberán tener por lo menos dOs pven1es de un.6n 

t-l_g. 70 VIAnn do rnfcrencia de señal con malla tfl' jlf(ll'O snt<lad4 

U~r• de ero de •u•S1a a llerra universal 



Puesta a tierra de equipo electrónico sensible 

Plano de referencia de aenal utlllundo los 
soportas para cable Upo charola. 

Piso de conc11110 

Puesto o tierra de 1Jq11ipos electrónicos sensibles 

Et sopone para cabfes tipo escalera. uene una superficie grande y prove-e 
baj1fmpedanciaparaa1tasfrecuenclas. 
Es1e sls1ema se utiliza en construcciones ex111ente1, donde no es posibfe 
construir una malla de ref erenclade sen al y puede ser usada en una construcc16n 
nueva. slompt o yeuando se adicione a un plano de ref erencla de selliaJ en el piso. 

fli1'· 71 lllano de referen~la de S(t6al cun cl:iaroha para te>JlOrlns de cobles 

Malla de relerencla do sefial labrlcnda do cinta de cobre 

Conexiones 
scildables 

TablefO 
eléctrico 

Cinto do oobfe de ___ ., 
0.1 pulg. x • pulg. 

Eslu malla do referencia de se1ial puede ser profobricada o ensamblada 
en campo: generalmente oo requiere mantenimienlo y so instala 
dlreclamcnte en el piso de concrelo. 

Ubro de oro de puesln a llerra unlverul 
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Ui alta cnpncitancia entro lo malla de referoncin y los cables lnar"°' 
la protección de los circuitos contra e l ruido y los campos mnp · 

Si so utilizan conductores. estos deberán ser del tama1io nomillll 
l\o.6 AWG ni No.2 A\\'G de cobre. unidos con soldadura. con<­
mccánicos. conectores du compresión. 

La ostructura del piso ullllzada como malla d., releronclo de "'1lt 

Malla d<I 
referencia de sel'\al 

•lg. 73 Estruc::turi.I del í11l&0 piso utiliz;id11 c..on10 mnlht de refcJt1ncla dt1 P'f'-

Si el piso está disponible. se puede utilizar como malla do pu 
tierra de referencia do se1\nl. deberá ser puesta a tierra en un sólo 
o en varios puntos. 

U•rt d1 ero da puesta a tierra unlfarul 



Capítulo 11 

Puesta a tierra de UPS 
(Sistemas Ininterrumpibles de Energía) 
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Puesta a Ucno de UPS (Sistemas Ininterrumpibles de Eneigfa/ 

En este C"".aso el si$1e.tm VPS no 50 
wuslde:ra un sistema derlv11do titpant.do. 
c1ob1Jo" las conexiones ent.re neu1ros. 

l~n el Aillcn>n UPS. el nculro no flel:Htrl 
de unirte al cooductor do JHUl!IA n tlorra. 

l~n ul sh1tem~ UPS. no dulJcrá Jo 
ln1!ilalar5e un electrodo do pu@!llil a tierra 
local. 

&ilc at.ste.ma no pro1'ee ningUn 
Altlamientu u una atrnuaci6o de ruido en 
modo c:umún para cars;u tctn1iblu. 

Puesta a tierra de UPS 
(Sistemas Ininterrumpibles de Energía 

Configuración 1 
Un módulo de UPS, con BY-PASS no aislado 
y acometida en estrella 

En el arreglo 1. la acomeJída cslá en conexión ostrolla y es co~ 
al by-pass y al módulo interno dol UPS y el tablero de distribuciL: 
tiene un lransfonnador de aislamiento. 

El conductor neutro está unido con el conductor do puesta a 
en la acometida y conectado al neutro in torno d el UPS. Al co,neiL.:.o:. 
los dos neutros ol sistonrn UPS no se considora un sistema dm 
separado. 

Canflguracl6n 1 
Un mOdulo de UPS1 con BY·PASS no 111.tedo y 1com•UdJ1 en ftt 

:X--r:: 
Cºl N 

C PT 

FiJ. ,.,. ln(t1leclón de un li>S. coufigur-.ictón t 

A­ae 
~ 

Ubro de oro de puesta 1 llena universal 

. -·----
~------- - - -. . . . --
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Puesta a tierra de UPS (Sistemas Ininterrumpibles de Enert1aJ 
Pullita a liDrm de UPS (S/Slrma. lnintcrrvmplb!n de Enc::i= 

Configuración 2 
Un modulo de UPS, con BY-PASS aislado y acometida en estrella 

En ol nrrcglo 2. se utiliza un Lrnnsformador indcpondícntc usndo como 
by-pass. El UPS se considero un sistema derivado separado y deberá 
de unirse al conductor de puesto a tierra en la parte interna. 

El transformador provee un asllnmiento. 

Connguraclón 2 
Un móduJo de UPS, con 8Y·PASS aislado y ocomatldo on e1ttet111 

Acomtl f<lo 

Transformad0t 
ae BY·PASS 

3F 

BY·PASS 
3.faffs 

fi,g. 7l lnslalac:fóo do un UPS. confaguracldn 2 

Configuración 3 
Un módulo de UPS, con BY-PASS no aislado 
y un centro de distribución alslado 

Arreglo 3, Jo acomottda está en estrella y se intcrconcctn con el neutro 
del UPS. 

Configuración 3 
Un móduJo de UPS, con BY-PASS no al11•do y un centro de dJstrl.buclOn aislado. 

AoomOIJda BY·PASS 
3.fases T1btero de 

dillrlb<la6n 

Acarve$ 
~--+- de 

cómputo 

Eleclrodo Ckl 
puesta • '*"' 

Fig. 76 lru.••lac16n de un UPS. configuri1Cl6o 3 

P.n e~tll COn0gurac::lón lf! ulllli.1 Ull 
1rnn1Jfurm~dor de ai.slamh1n1n pnra 
•llmcnlar el BY·P,\SS del UPS. 

El lfilndorm1dor del B\'·PASS y el 
módulo dPI L'PS. coru;tJIU)'tU un t:ls1erm 
dt'rh·¡do sep:¡rado. debido a quo no 
oxlJle unff con~lón clN.lrtc. dJrrct11 
t!nlre la nr.oroetida \' los ro1uiuttore11 de 
..,allda del $Ü•tr.n lD Ú'PS. 

l::n f'"H(I i1rn1glo la .Jlc•uuut.lón del n1ldo 
un rnodo comí1n se pu('dtt obtuner sl at 
U'PS y el transíormAdor rll'.' I nY-rASS se 
localiza cmca del lttblero df\ dl-tribuc:ión 
y d• las cargas .srn.sibl" 

En i:sl o Cll.SO el l'istema Ul-'S no w.i 

ton,idern un sistem• deri\·•do ~ 
dMildo a las e»~ wou. D«Ut.rol. 

f.n el .-1uem1 UPS . .t n.euuo oo dthtr. 
de unlrR al c:onductM c:M puau e llftn. 

El l•blcro d" distnliudon ru"""' con 
un U1uuformador dt eW.mlf>nlo vi# 
oon.Jldora c;iomo un •it.trJM d~rh·ado 
íefmn.do y por lo tanto 111 n~ulro d..-Mrá 
6'r uni® al condudor de pu MI\\ 1 Herra.. 

La 1tt'l1 u1e:.iáa. deJ rutdo •n modo camón 
..,. cn.uc.ho me~ a.a. es~ amtgln. 

11 



Puesta a tierra de UPS (Sistemas tnlnterrumplbles de Energia) 
Put1slu u tlci.rru du UPS (Sistun1c1s lni11tCJrruntpiblít$ de Efr1argla) 

l::n r..o;1e r.n~o r:l llf51orn.i UPS se cou.slJcru 
un si.lftnn1n dcrh•ado scpar::id1>, por lo quo 
se deherli instalar un elctlrodo tln pues1;, 
n tierrn locut 

en al slstc1n11 u1>s. al neutn> debará lle 
unirse ol couductor de pucr11·0 a Hurra. 
El tablero de djstribución cuenta t;on 
un lransfurmadrJr de aislamien to y S(! 

c.oruddnm como un sis101111l derivado 
soparado ~·por lo tanto oJ neutro deberá 
&Clr unidu ;ti oonductor de puesta a lierra. 

t..n istenuar.tón del n1h1() en n1orlo oonn1n 
es nH1cho 1nejor en este arreglo. 

El nc·utro uo se ru<1uinr1J r1ara las c:.iarga.i. 
dul UPS. 
La reducción rlr.I Miido en modo oonH)n 
se obliene, s i el tablero rlo rlistrfhuc:ión 
se encuentra lo más cercano po$lble a 1:1 
c;.11rg;;i seosil;lo.. 

Configuración 4 
Un módulo de UPS, con BY-PASS no aislado 
y un centro de distribución aislado 

El arreglo 4 . es igual al arreglo 3, excepto que e l neutro de Ja CO•IDl:::.i;,. 
no se utiliza en e l UPS. 

Conflguraclón 4 
Un móduJo efe UPS, con BY·PASS no 11-lado y un centro de distribución ..,... 

Acometida BY·PASS 
3,fases Tablero de 

dlsttlbuclOn 

fig. 71 -lnstalac:ión do un UPS. wnfiguraclón -1 

- 92 Ubro •e 0111 de puesta a llem unhersal 
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Siston1a dtJ prott·c:ci611 contm dest.'UtgOb rJtlnosfdrh:as 

1,1 voltaje inducido dentro del 
circuito electrónico esta en 
función do: 
A) La geometrfa relacionada al 

área (A e d, x L) encerrado 
por e l clrcu ito. 

B) La orientación (en paralelo o 
on otro ángulo) do la descarga 
atmosíórico para propósitos 
de acoplomiento. 

CJ La distancia del conductor 
de baíatln del sistema de 
protección contra descargas 
atmosféricas. 

O) El tiempo de Ja relación (di/ 
dt) de la onda de corriente. 
que produce un vnlor nito do 
cambio (d/dt) para el Oujo 
magnético. 

Sistema de protección 
contra descargas atmosféricas 

Los voltajes inducidos en los sistemas elé<;tricos resultan del P' -.... ~ 
existente entro In nube r la tierra. 

Cuando se rompe ol dieléctrico entre In nube y la tierra, se des.=:....tlt 
una corriente de descru¡¡a. 

Estas corrientes van de unos cientos do Amperes u más de Sil ...: 
duración es rápido. del orden de 50 o 100 microsegundos. 

Los nh·eles grandes de corriente asociados a la descarga almi.i 
ca la tierra crean ua volumen ionizunte dentro de la liem 
ionizante). Esta región es do particular hnportancio en el imP*'"'= 
la descarga atmosférica sobro los circu itos e lectrónicos cer~ 
de los cables conductores. 

Las descargas eléctricas entre nubes pueden inducir transitorio.• 
conductores enterrados o uórcos. 

La proximidad de los equipos y circuitos a un evento do d.-<a.­
atrnosférica pueden producir campos electromagnéticos deslnl. 
o una distancia do 6 a 9 mts. debido n que los voltajes do d:f'S::q~ 
están entre 5 a 40 kV y los niveles do onergía Henden a sor de 
de unidades de milijoules hasta cientos de milijoulcs. 

Los circu itos electrónicos que físicamente están cercanos. peroqllit 
están on contacto directo con Ja trayectoria de la descarga olmo. 
pueden tener interferencias oon la setial do proceso y siempre en"-­
cuando ocurre una descarga olrnosférka. 

Ptlnta de pa.rarroyos 
termtnaJ aérea 

Conductor do bajada 

':' Electrodo de puosta a tierra 

t1.g. 71 \'olt1;e inducido en un c.tm.ilo electrónico sensible 

Los voltajes inducidos magnélícamentc dentro de los clrcui! 
están on función do In impedancia del circuito. es decir. lo maszm; 
de los voltajes inducidos son los mismos para ci rcuitos deba;. 
impedancia. 

u•11 de ero de 1u1sta 1 llerra unlnrsal 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Siste111a <le puesto a tierra poro subcstacionos c/6clricas 

Sistema de puesta a tierra para 
subestaciones eléctricas 

Basado en la guía de la l.E:EE para la segurídad en una subestaci1'a 
corriente alterna puesta a lierra IEEE Std 80-200{) 

puesta a lierra 

Fig. 79 ~iaJL~ do puosta í'I Ucrrn on ut1a s:ubcsl.:tcló11 ol6ctr-lca 

Fig. tlO ?\1n11a de JJues1a a tlerl'a on unn $Ubc:;twci6.n oll!c:trlco 

En la puesta a tierra de una subestación eléctrica tipo interior o abie:" 
se deberá de realizar primero un diseilo de la malla de lierra. ~ 
en la gula de la IEEE para la seguridad en una subestac ión de come.. 
alterna puesta a tierra IEEE Std 80-2000, debido a que cuando OCDr"" 

una falla a tierra en los devanados de media tensión o alta tensión 
corriente de falla a tierra al tomar su trayectoria de retomo a su lugar 
origen por el terreno natural provocará una tensión de paso y tensión 
contacto que puede ser peligrosa para el ser humano y los animales 

En la figura 79 se ilustra una malla de tierra compuesta por t..:.. 

cuadricula formada por conductores de cobre. electrodos de pu~ 
tierra. derivaciones con conductor de cobre para la puesta a tierra de 

Ubra lle 011 d1 Juesta a tierra unlursat 

- - --- - - ~ - - - -~- '-.--. -

- -- :..._ --
- -- '" - - - --



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sistema de puesta a llcrro pam subetacian"5 filc:DaZJ 

gabinetes de media tensión c rt 2 puntos mínimo. puesto a tierra de la 
envolvente del transfonnador, puesta e tierra del conductor neutro. 

Una subestación eléctrica os un conjunto do equipos e léctricos. cuya 
función principal es la transformación de volllljes. la conexión y 
desconexión do circ uitos eléctricos. 

Los equipos eléctricos principales de una subestación eléctricas son: 

D Transformadores de potencia o d is lribuc ión. 
O lnterruptorcs de potoncín. 
O Cuchillas deconectodoras o de paso. 
O Apartnrrayos. 
O Tr¡insformadores do corriente. 
O Transfornrndores rlu pote ncial. 
O Et1uipo de medición por parte del suministrador. 
O f\Jsihles. 
O Resis tencltts o reactancias do puesta a lierro. 

El sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas tiene como 
finaliclad: 

• Proveer los meclios adecuados pora transportar las corríentes 
eléctricas dentro do la Lierra (terreno natural). bajo condiciones 
norrnnles y de fallo. s in exceder los límitos do oporación del equ ipo 
sin afectar la conúnuidad del servicío. 

• Asegurax que las personas en la vecindad de ind ustrias puestas a 
ticrrn no estén expuestas a pc ligJ'Os de d"scnrga olclctrica crítica. 

La práctica do la puesta a tierra segura se esíuer-¿a para controlar la 
Interacción do dos slslornas de puesto n lierrn: 

• La tierra in toncionril consísto en los electrodos enterrados a la misma 
profundidad de la superficie de la tierra. 

• Uoa tier ra occid1•n tal. es cuando uno persono e!>t<í expuesta 
temporalmente a un gradiente de potencial en la \•ecindad de una 
induslria puesta o tierra. 

La mayoría de los personas asumen que cualquier objeto puesto a tierra 
puede tocarse sin sufrir da1io alguno. 

Si el siste ma de puesta a tierrn de una subestación elóclrica tiene una 
resistencia a tíerra bala. no garantiza que sea segura. 

Cua ndo la corrle nt o de folla de fase 11 tie rra entra a la tierra. causará 
que se presen to potoocíal de paso a tierra elevados. 

Si el sumi nist ro so realiza con un cond uc lor con c ubie rta prolccloro, 
y esta cubierta es uti H,,nda como trayectoria rle retorno de una parlo 
de la corrientu de folla a tierra directamente a la fuente de origen: 
proveerá una trayectoria de baja impedancia en paralelo a la trnyectorin 
de retorno del c ircuilo. por lo que e l potencial a tierra será mucho 
n1enor. 

l.a corrionte do fnlln n t lcrrn quo entra a In lierru (terreno natural) deben\ 
de analizarse. 

libro da oro da puesln 1 Uerra uRl11rs11 .. 
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•·1g. 111 f.tlJ11 a tierra en una sui)e)1aclón clktrta 

Durante condiciones de falla a tierra, la corriente que circula pu­
tierra (terreno natural) prod ucirá gracllontos de pote nc ia] dentr 
alrededor de la suliestación eléctrica. 

Diagrama de p!an1a de un slstema de puesta a tierra 
mostrando la líneas equipc>·tenciales 

( 

1 -----------1 r-:- ----- - -.. 
: 1 1 ~ ~-::.-==---:::-::.:) ,1 1 :a": óorTa 
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1 ..:'=======-11 1 .._ _________ 1 
\. _____________ ..., 

Corriente rtuyendo por la tierra {terreno na1ur1I) 

Potencial en In llorra sobre la superficie durante ul'llo tollo do conocircuno 

Fi.8. 82 r.radfnnlos de potencia! en uni. 1111lla do tlerr."I 

Los efeclos que produce la corriente eléctrico que pasa a través 
cuerpo humano dependen de la duración. magnitud y frecuencia ...i 

consecuencia más peligrosa es cuando el cornzón esté ei<puesto a .. 
con<licióo de Cíbrilación ventricular. 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Slstomo de puesta a tierra poro >ubcstorionoseléctnco• 

Es muy s ignificn li vo quo los di sposilivos de protección conlra 
sobrecorrienle liberen lo falln n lforro lo más rápido que sea posible 
por las sigufonles razones: 

• La posibilidad que una persona esté expuesta a una descarga 
oléclrica se reduce significaHvamcnle, en contrasto o cuando las 
corrionles de falla a tierra <¡ue persisten o duran horos. trayendo 
como consecuencia ol posible inicio do un incendio. 

• Se reduce la posibilidad do daño o muerte de una persono sí se n.-ducc 
In duración de la corriente. que fluirá por el cuerpo humano. 

La magnitud y la duración de la corrienle oléct:rica que paso a través 
del cuerpo humano a 50 o 60 Hz deberán ser menores n lo corriente 
que pudiera producir flbrilución venlriculor del corazón. 

Basados on los esludios de Dnlziel y l..oo so usume que e l 09.5% de las 
personas pueden eslnr seguras sin fibrilación ventricular aplicando la 
siguienlo !órmula: 

Para ¡JOrsonas de 50 Kg de peso 

l.J¡ = 
0.116 

.Jts 
ec. 1 

par.1 l• • 1 seg. resulta un valor de corrionle de 116 mA 

para I• • 0.1 seg . rosul la un valor do corriente d" 3tl7 m i\ 

Para personas de 70 Kg de peso 

lo = 
0,157 

.JL< 
ec.2 

Para el diseño del sistema do puesta a lícrra de una subestación eléctrica. 
so asumo que la resislencia en serie con el cuerpo humano es: 

A) La rcsislcncia de con1ac10 de mano a pio es isual a coro. 
B) l.as rosis1encias del znpn lo y guauie os igual a cero. 

m 

libro de oro de puesta a tierra untv1mt .. 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sistu.rnQ tlc.t pucS'la a tierra paro .subestaciones e/éctricus 

Circuitos equivalentes accidentales 

Circuito de una persona tocando una envolvente o estructura 
puesta a tierra 

t lo 

Potencial de toque a una estructura puesta a t ierra 
IF -

-lo 
Malla de puesta a tierra 

Fig. $3 f'ute.ncial de toque 

La corrie nte tolerable por el cuerpo h uma no, está defin ida por,_ 
ecuaciones l y 2. se utiliza para definir la tens ión Lolal 10Jernble cuand 
ocurro u na falla de cortocircu ito a lierra . 

La corrienl cque circlLiará por el c uerpo humano lb es igual a la corrieni.. 
tolerable por el cuerpo hu mano Je. 

La figu ra 83 muestra u n circuito e léctrico. cu ando ocurre u na Fall~. 
tierra . la corriente de falla IF circulará por el s istema de puesta a liein 
de la subestación eléctrica y por la persona qu e se encuenlra tocan.i.. 
e n ese momento un gabinete puesto a tierra. 

Varias impedancias están involucradas en e l c ircuito. En Ja figura Si 
e l punto H es un punto del sistema que tiene e l mismo potencial qm 
la ma lla de puesta a tierra. dentro de Ja cual Jo corrienle de ralla • 
tierra circu lará. 

Diagrama de Impedancias del polenclal de toque 

Z (sistema) 

H 

F 

Tlerra(lerreno natuf&f) 

Fig. 8-4 Olagrnn1a de impedRnr.l:u rlcl po1riucl:il de tt)l1uu 

El punto Pes un área pequelia sobre la superficie de la licrra que ll$! 

e n contacto a través de los dos pies de In persona. 

La corriente lb circulará del punto H a través del cuerpo do la pcl'SC>ik 
a tierra por el punto F. 

Ubre ~e DIO 1111ues11 a tierra unlersal 

- - -- =-= - - -... . . - -·: -. 
- -- . . . 

- ~ -=.-.: • -:-= - - - - -. -- - - --- --



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sl;ltma de puesta o litrro poro subcsldcianes elklriro> 

Clrcullo del potencia! de toquo 

~ -----------~ H 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' 1 

' ' 
1 F -- ----------vth • voltaje do toque 

l"ig. on Cln..--ulto deJ pntcncinl do 1oquc 

El voltaje de Thcvonln Vth os el voltaje enlre los puntos H Y f cuando 
la persona no ost~ prosontc. 

La impedancia Zth es lo impedancia vista de los puntos H y f con las 
íucnles de voltaje en cortocircuito. 

La corriente lb a través del cuerpo humano quo está en contacto con 
los puntos H y fes: 

Vth 
lb = - --- ce. 3 

Ztlt + Rn 

Ra - Resistenc ia del cuerpo humano en Ohms 

Rf 
Zlh = - - ec. 4 

2 

Rf - resistencia de un ¡iie en Ohms 

La resistencia a tierra on Ohms de un disco melólico do rad io b (mis) 
sobro una superfic ie do licrra homogénea p (Ohms-molro) está dacia 
por la fórmu la de Lauront: 

p 
Rf =--ec.5 

4b 

Tradicionalmente. un disco metálico representando un pie toma una 
placa circular de radio de o.os mts, por lo que: 

La impedancia equlvalonlo para un circuilo de vol1ajo clo loque t1s: 

Zth = 1,5 p ce. 6 

La tensión de toque lotol pormisible que lolern el cuerpo humano es: 

E toque = la [Rll + 1.5 p) ec. 7 

m 

Libro de orn di puesta a ll1rr1 unlfersal 101 -



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
s;s1e1na de puesta a tierrtJ parr1 subestuc:lones c: lcfctric:as 

Circuito de una persona caminando dentro de une subestación 
eléctrica 

Potencial de paso dentro de una subestación eléctrica 
IF -z (SisU!ma) 

t ia 

-IG 
M$Ua de puesta a Uerra 

fi$• 86 Polcoc::lal de paso 

La figura 86 muestra un c irc uito eléctrico cuando ocurre una falla¡ 
tierra. la corriente de fo lla 1, circu lará por el sistema de puesta a tierra 
de Ja subestación e léctrica. 

La corrieole lb circulará por u no de los pies F'l de la persona al e>Lrc 
ple F2. 

l..os pun tos Fl y F2 son áreas sobre la superficie de la tierra que est.m 
en contacto con Jos dos pies, rcspect ivamente. 

Circuito del potencial de paso 

1- - - - -- - - - ----, 

1 ' 

' ' ' ' 
' 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
------ -- -- ' 

Vlh • 110ll•I• de paso 
Zlh =2Af 

f , 

t'iJ;. 81 Circ;uito del poteocinl de puso 

RB = Resl$tMCI! 

del "'"""" 

En la figura 67 se observa el teorema de Thevenln represenlando LM 
dos puntos Ft y F2 . el voltaje \llh es el vollaje enlre las terminales Fl 
y F2 cuando la persona no eslá presente. 

La impedancia de TbeveninZth es la impedancia del siste ma vis ta por 
las termi na les F1 y F2 con las fuentes de voila je cortocircuilndns. 

La corrienle lb a través del cuerpo humano está dada por la ecuación 
No.~ . 

Ubro de ero de puesta a tierra universal 

- . -- -- -...... . 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sis1ama Je pues-Lo o tlerro parti s-ubP..ittocionas aléctri.cas 

El voltaje de paso está dado por: 

Zlh = 2Rf ce. 8 

Rf - resislenc ia do un pie en Ohms. 

La impedancia equivalente para un circuito do voltaje de paso 

Zlh = 6,0 p ce. 9 

El vollaje de paso tolal permisible tolerable por el c uerpo humano es 

E paso = IR (Ru + 6,0 p) ec. 10 

Procedimiento de diseño 

Con los potenciales do paso y de conlilclo 1olernblcs por el cuerpo 
humano. se puede iniciar e l d isc1io y lo conslrucción del sislema de 
pltesla a tierra para una subcslncióo eléctrica, utilizando e l sigu ienle 
procedimiento paso a paso: 

A) investigación de las caraclerfsticas del lerreno, la resislividad 
eléctrica. 

B) Calcular la máxima corrienle de faUa a tierra. 
C) Dise.f\o prel im inar del s istema de puesta a tierra. 
D) Cálculo de la resistencia a tierra del s ls lema de puesta a tierra. 
E) Cálculo del máximo potencial de malla. 
1') Cálculo de los polcncialcs de paso en la periferia. 
G) Cálculo de los vollaJes de paso y de con lacto en el s is le ma de puesta 

a tierra. 
H) lnvesllgación de los polenciales de transferencia y puntos especiales 

de peligro. 
1) Correcc ión o afirmación del diseño preliminar. 
f) Construcción del sistema de puesla a lierra. 
K) Medición en campo de la resistencia a tierra del sistema de puesta 

a tierra. 

Efecto de la resistividad del suelo 

La investigación del lugar donde so va a instalar una subosloción 
eléc trica es de s u111a i n1 portancio para la detcrn1inac ión de la 
composición del suelo. En la siguienlc tabla se indica los va lores de 
resis ti vidad que se pueden oblcner de u n lerrcno homogéneo. 

'fabla t 

Suelo orgáuJco -mo)ado 11> 

' Suelo bUmedo 100 

Suelo seco " 1000 . 
Cama da roe.a 10000 

Ubro de oro de puesta a tierra universal 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
S1ston1a do p1.1estn a tlftrra paro sub&1acfones e/éctr/Cfl~ 

:Olm:Udón dit \UI terreno 

Debido n que los lcrrenos no tienen un sue lo uniformo es,,,..., __ 
realizar mediciones de la resistividad roa! del toru-cno. con ln=.:a-• 
de medición adecuados y calibrados. ulilizando uno de los >I::::::..:-.• 
mélodos: 

l.· Mé1odo de Wennor o de los cuatro punlos. 
2.- Método de Schlumbcrger·l'almcr. 

La resistividad puedo variar en las diforontes ópocas del 
ol lerreno tiene mucha hu111ednd y snlcs disuellas In re>fs' 
disnúnulrá. 

Al incremoninrso In lcmpcraturri del terreno decrecerá IA res1> 
y si d isminuye la temperatura como 0 11 el Polo Norte. so incre-'c::.a 
la rcsislividad. 

L<•s mediciones se deberán do reali>.aron varios ¡1untos dol torrc-­
rllforentos cspaciamienlos do los e lectrodos do 1>rueba. para coc. 
lns variaciones quo tiene la resistividad con la profundidad. 

Éstas se deben roallznr lrawndo una línea recta on la parto cena 
terreno, olras tnmtnclo línoas diagonales en el lorrcno. 

EJE 1 

Vlstll de planta del terreno con los eJes de 
medición para le reslallvldad dol terreno 

EJE2 

- -

EJE3 

ti3. 88 ·rrozo de ejes para medfclóa d" res:i'$1lvldad del tmnno 

Es mucho mejor realizar las mcdicionos cuando ol lerreno secni;u· 
limpio. sin tener ninguna construcción del s istema do puesta a• 
o cimentaciones de los equipos. 

Interpretación de las mediciones de la 
resistividad del terreno 

De las mediciones obtenidas se tendrá un modelo de la compos 
del terreno en el que se insta lará la mnlln de puost.a a tierra. El m 
oblonido será una aproximación del terreno real. 

Si se obtU\'O un terreno de composición uniformo. la resistivid 
terreno serd: 

pl + p2 + pJ + pn 
p= oc. 11 

n 

L1•11 da"' di 011st1 11tern unlnml 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones e : : 
Sistema do puosto u tícrro pwo ""1br!...a•"""--==--

p1 + p2 + pJ + pn =son la mediciones realizadas en díforcntes puntos 
del terreno. Ohms·metro 

n a número de mediciones realizadas. 

lll ingt~nlcro deberá de lnlorprctar adecuadamen te los resu ltados 
obtenidos parn ul diseño de In malla de µucsto a tierra. 

SI se obtu\'o un terreno de composición no uniformo. ol factor de 
rcílcxión será: 

Pi - 1>1 
K =-----cc. 12 

p, + P• 

p, = In resistividad de la capa superior. 

p, = la resistl\'ldacl de Ja cnpa iníerior. 

Determinación de la máxima corriente de lalla en el sistema de 
puesta a tierra de la subestación eléctrica 

A) Se deberá de determinar cuál de los diferentes tipos do falla a tierra 
producirá la corriente más a lla de fnlla n tierra, que ci r(.-u lará e nlTc 
la malla de tiorra y la llem 1 (terreno 11 ntural) c¡ue In rodea. 

B) Determinar. el factor de división de corriente Sf para las fallas a 
tierra seleccionadas y establecer los valores correspondientes a la 
corriente si métrica on la malla lg. 

C) Para cada follo. dcterminnr el valor do decremento or basado e n e l 
tiempo clu durnción tf. 

O) Sclcccionor el valor más nito del producto Dí x lg. 

Tipos de fallas a tierra 

Oiíorentes fallos o tierra puodcn ocurrir en un s istema oléclrico. por lo 
quo se puede d lílcultar dotorn1 inar el tipo y ol lugar en quo ocurJ'e lo 
folla de más a lto va lor. porque no se aplicon reglas sencillas. 

En los siguientes esquemas so muestran las fallas que pueden 
ocurrir. 

Folla local dentro de una subestación, el sistema esté puoato a tierra 

~,.--~-j~.----1.-.--..~~F~-~-----~ 

IF -

--
IFf ; Esorucua pueslB a tk!tta 

¡.,. de La subestación 
IF. 1) 

Malla de 1Jerra 

1-ijC. UU fl11fa a tierrl\ dónlro dft UllA ¡ ub08lll(:IÓU e(óctrl1':1I 

Ubro de 011 di puosla a tierra unl1tml 
-

IE 
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~ 

Sistcmo do puesta o tierra paro subestaciones eléclricas 

f ig. 90 FaJ J4 o fierro d llnl ro d e una 
a:ulrost.1t.'i6n eléctrica ol si.slum11 
no (".S I~ puesto a líe.na 

Falla local dentro de una subestación, 
el sistema está puesto a tierra rremotamente 

IF 

- -
Malla do tforra 

Estruc1ura puesta a ~ 
de la subestaCIOtl 

Falle local dentro de une subestaclon, el sistema e·stá putisto 
a tierra y otras partes remotas están pueslas a tierra 

-------- --- ---- ---- - - - - ---------
.---1,-.-------- --r--- --- ::: ::: ::: ::: =------~ 

IFalF,+IF2 1 ~ Falia n ' ..,;r, F: 

-

~ 
~ 

Estructura puesta a 
tierra de la subestación 

Malla de TieRa 

~~IF, 
~\afia de nerra 

IG 

F-1g. 91 Falla a Uerr<1 de.otro de unn subeslOclón cléc11tca con ol sistema puesto a ti~rra 

División de la corriente para una falla en el lodo de alto de una subestación de dislrlbuclón 

1492 t 

Fuonte remota 

444 -
IG = 1049 \___ 

1492 f 

338 f 

IF 

1 

IGc~ 

Subes1ación 
efe dlstribuelón 

Falla 

t 338 449 -

73 

99 -
1Ga 99_/ 

Subestación 

to~ig. 92 íJh•lsltin flo corrlen1os de falla a Horra 

• '. ------ --=--

~ . 
. . 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sfnemo de pu..sto n tinro paro subcslDcionllS 6l!clrian 

La recomendación por razones práclicas. es que el cálcu lo se deberá 
de rea lizar pnra una Falla do faso a Ucrrn y parn unn fnl ln de dos fosos 
a lierru. 

Para calcular lo corriente de secuencia cero parn una Calla de fase a 
tierra se deberá de ulili?.ar la siguiente fórmula: 

E 
lo =------ ce. lJ 

XI + X2 + Xo 

Paro calcular la corriente de sccuoncin cero para w1a fulla de dos fases 
a Lierra se deberá de ulilizar In siguiente fórmula: 

lo= - ---- ---- ec. 14 
XI (Xo + Xl) +(X? + Xo) 

lo - Corriontu rms simétrica do socuoncia cero en Am1)eres 
E· Tensión de fase a neutro en e l ¡111 nto de fo lla on Volts 
Xt- Reaclanda equivalente de secuencia positiva en e l punto de falla 

[Ohms) 
X2- Rcactancia equivalente do secuencia negativa en el punto de falla 

(Ohms) 
xo. Reaclnncin equivalente de secuenc ia cero on ol punto de falla 

(Ohms) 

En In mayoría do los casos es suficlonle ca lcul11r la corricnlu máxima 
en In malla do puesta a lierrn de la subeslac i6n le. despreciando la 
resistencia del sistema. la resistencia a tierra de la subestación y la 
resistencia de In falla. 

El error que se introduce es pcquo~o. por lo que no so afecta la seguridad 
del sistema do puesla a tierra do la subestación. 

La conionlo si mót rica de molln os uno parle do la conlonte simétrica 
de fallan llen a que c ircLtla e nt ro la malla de puesto a liorra y el terreun 
que In rodeo, y está dada por: 

13 = Srx Ir ce. 15 

' • - Corriente rms simétrica de malla. en Amperes 
Sr- Factor de división de corrionlo. en Amperes 
Ir- Valor de la corriente rms s imtllríca de fol lo a tierra. en Amperes 

El factor do división de lo corri cnlo do fa lla es el factor que represonlll 
el invarso dol valor de la corl'lenlo rlo falla simétrlcu u una parle de 111 
corriénle c¡uo circula e111rc In malla do puesla a lierra y el terreno c¡ue 
le rodea. y oslá dado por: 

lg 
Sr = - - cc.16 

3 lo 

Ir= 3 lo 

Sr- Factor do división de corriente en Amperes 

11 - Corriente simétrica rms do malla en Amperes 

Ll~ro de oro de puesta a tierra universa! • 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sistema do puasta o tiarra poro subeslc1ciones eléctricas 

S"gundo• Ciclos11 GO HZ 
0,(l()IJ33 o.s 

0 ,05 3 

0 ,10 6 

0 ,20 'ª 
0 ,30 'ª 
0 ,40 H 

o.so 30 

0 ,7S 4S 
1.00 00 

Rcít~ncia: 1hblu 10 · u~:E Std 80-2000 

lo - Corriente m1s simétrica de secuencia cero eu Amperes 

La corrien te m6x ima do mal la se define por: 

IG = Dr X 18 ec .17 

IG- Corriente máxima de malla en Amperes 
Dr- Factor de decremento para un tiempo de duración de Ja Fata 

en segundos 
1,- Corriente s imétrica rms en la ma lla en Am¡iorcs. 

En el disc1io de la mall:I de puesta a tierra se debcr6 de eonsidr 
la corriente asimélric:n; es por eso que el íac:to r de decremento 
en cuenta el efecto de dcsplnznmicnto de la componente de corn. 
dfrcctn. 

T, 
D1 = v (1 + --11 -e".,...•n cc.4 

11 

tr- Tiempo de duración de la falla en segundos 
T,-Constante de tiempo subtransislorin en segu ndos 

Resistividad de la capa superficial (ps) 

VALORES DE Dr 

XIR• JO XfR • ZU X/R•JO ~XfR•-W 
1,Siti 1.6-16 1,675 ...... 
l.l:tl 1.376 l o46Z L,Silo 

l , IZS 1,l31 1.:11r. l .!11& 

1,00.f J, JZ5 1, 161 l ,z.J.: 

1,0.JJ 1.065 l , IZS li l &l 

l ,O:JJ 1 ,U~ 1,095 1. 11$ 

1.0:?6 1.llSl 1,077 1. 101 

1.018 1.035 l ,OS.2 1.ooa 
1.013 l.02ti l ,OJU 1,051 

Capa super11cial y capa profunda del terreno de ta subestación El motcria l do la copo supedF 
a~ludo a Ji n"l itar la corriente e­
cuorpo humano por la adio 
de In resi$loncia n In resister 
equ ivalente: del cuerpo hlun&n 

Conerruo o roca 1thurada -hs 

-h 

libro de 011 de puesta a llena 1nlveml 

La reducción de la corri.,.. 
depende ele los valores rolati\"os 
las resislivi dados del suelo y 
nrntorial de In supcrílcie. 

tlg. ~3 Resislivldad tlol """'º 

_- -----·- ~ -
- ·- -



Sistema de puesta a tierra para subestaciones etectricas 
Sís,..ma de pue.<tu a tierra paro ¡;rngj...,.><J::;>rJC:.osd!a:""""' 

El foclor de reílexi6n os: 

K= 
p. p, 
--- ec. 19 

p +p. 

¡1, • Lo resíslividad rlo la capa superior puede sor concreto o roca 
1 rllurada Obms-rnot ro 

p • La resistividad del terreno Ohms-melro. 
hs - Espesor de 111 capa superficial concreto o roca lrílurada en 

rnelros. 
h - Profundídarl de eniorramiento do la malla de puesta a tierra. 

m va lor do Cs puede co lcu larse por: 

Cs = l -

p 
0.09 ( 1 • -) 

ps 

z hs + 0.09 
cc.20 

La ecuación anterior os empírica. los valores obtenidos do Cs están 
dentro del 5% de los valores obtenidos con el método analítico. 

Potenclal de paso tolerable 

El polancinl de paso tolerable se calcu la por: 

E paso = la (Ro + 2R1) ec. 21 

Para una persona da 50 Kg. 

E paso = (1000 + G Cs 11s) 
0,116 

.¡Is 
e<:. 22 

P.irn una persona do 70 Kg. 

0.157 
E ¡inso = (1000 + 6 Cs ps 1- -- uc. 23 

..¡ Is 

Potencial de contacto tolerable 

El potencial de contacto tolerable se calcula por: 

R.f 
~: conlaGto = la (Ru + --) ec. 24 

? 

Pura u na parsona de 50 Kg. 

E contar.to= (1000 + 1,5 Cs ps) 
0.116 

.¡ Is 
ec. 25 

libro de oro de puesta a 111rra unlnml 



Sistema de puesla o tierra poro subestaciones eléctricos 

Para una persone de 70 Kg. 

E contacto = (1000 + 1,5 Cs ps) 
0,157 

..¡ ls 

E paso - es el potonclnl de paso en Volts 

ce. 26 

E contacto - es el potencial de contacto en Volts. 

Cs - es determinado por cun-as. 

ps - es la resistividad del material de IH superficie en Ohms-metro 

Is - es la duración do la corriente de descargo elclct rica en segundos. 

Cs - es igunl a J ~unndo no existe capa superfi.c ie l en la subestación 
y p, =p 

Cuando se lleno c;on tncto metal con metal do mano a mano. y de mane 
a pie, resulta una resistividad ps =O, por lo quo la resistencia total del 
circuito acc idental l'S igua l a la resistencia del c uerpo Ro. 

El voltaje de toque de metal a metal es: 

Para una persona de 50 Kg. 

0,116 
E contacto de metal a metal = ec. 27 

../Is 

Para una persono de 70 Kg. 

0,157 
E contacto de metal a metal = ec. ZU 

..¡ ls 

Selección de conductores y conexiones 

Cada elemento dol sistema de puesto o liorra de la subestación 
eléctrica: 

• Conductoras do nrn llu 
• Conexiones 
• Conexiones a los equipos 
• Electrodos de puesta a Uerra 

O Deberán ser discnados pard una larga duración de \•ida. 
O Deberán tener la capacidad suficiente do conductividad y no 

contribuir substancialmente a difcroncia9 de potencial. 
O Deberán ser resistentes a la fusión y al de terioro mecánico bajo 

las condíc lonos do duración y magnitud do la falla . 
O Deberfo sor seguros y robus tos mecá nicamonte. 
O Deberán montonor su fu nción cuundo .ostén expuestos a la 

corrosión y ol do1io íisíco. 

Libro de ore de pues11 a narra unlveml 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Sistema d11-pues1a a tierra paro .,.fJataciane< ~ 

Material 

El cobro es el mater ial más utilizado pora la puesta o tierra. 

Lo; conductores de cobre tienen la ventaja que son resistentes a la 
corro;ión cuando se encuentran enterrados en la tierra. 

1::1 a luminio es el material monos utilizado pnra las rmtllas de p uesta 
n tierra, en a lgunos suelos ol mismo so puedo corroer; ol corroerse el 
nlumi nlo )laso n ser un material no conductivo. 

Lus corriunles nlle ruas cousan una grndual corros ión y pueden 
ocasionar )Jrnblc mas. 

Tamaño nominal del conductor de la malla 
de puesta a tierra 

La altn temperatura en un tiempo corto en el conductor de puesta a tierra 
de la malla de puesta a tierra de la suhcstnclón o el tamaño nominal del 
conductor requerido está en función de lo corriente del conductor. 

Cálculo de la sección lrnns\•crsal del conductor de la malla de puesta 
o tierra 

TCAPxlO" Ko +Tm 
1 = Arnm' .¡ ¡·-----) In ( ) oc. 29 

~ Ur Pr Ko +Ta 

1 - Corriente ele fnlla rms en kilonmporos 

A - Sección tra nsversal del cond uctor e n mrn ' 

Tm - Tcmporolura máxima disponilllo en ' C 

13 - ·re1nperatu.ra ambien1e en ec 
Tr - Temperatura de rcforcncia para las constantes del material en "C 

a. - Coeficiente térmico de la resisth·idad o O oC en 1/ ' C 

a, - Cocficicntc térmico de la resi.stividad a lo temperatura de rcícrencia 
Tren ll ' C 

p, - Resistividad del del conductor de puesta n tierra a u na temperatura 
de reíerendn Tr e n ¡t.!1-cm 

Ko - t /tt0 6 ( 1 l«r) - Tr en ºC 

t. - J·:s el t iempo de duración de In corr icn lo en segundos 

TCAP - Es lo cnpncidad térmica por uniclncl clo volurnon en )/(cm' x "C) 

SI se calcu la lo sección transversa l en KCM lo ecuación queda: 

TCAP Ko + Tm 
1 = 5 .07 x 10·> A,.;., .¡ (------) In (---- -) ec.30 

l e OrCr Ko +Ta 

La íórmula simplificada en unidades inglesas so simplifica por: 

At.0< = l x K, x ./te ce. 31 

libro de oro de pu est1 a t11n1 unlrerul 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
; . , . ' . . . 

A,.,.. - es el área dol conductor en KCM 

1 - corricnto de folla rms e n kiloampcrcs 

te - es el tiempo do duración de la corrieale en segundos 

Kr- es Ja conslaoto del 111n1ori~I 

Pnra el conduclor do cobre con e l 100% do condu r.lividnd Kf= í 

A..,.,. = 7,0 x 1 x ./t. ce. 32 

Evaluación de la resistencia a lferra del sistema de 
puesta a lferra de ta subestación 

Un buen s istema de pucsla a tierra deberá tener u ne blli• resislencia ¡....:& 

minimizar los poleoclalcs quo se pudiera n prosunlar en la subesta.... 
eléctrica duranlo una follan tierra. 

Pura subeslncloncs do transmis ión y otras más grnndos. e l valor 
la resislencin del slsroma ele puesta a liorra deberá ser de J Ohm 
menor. 

En subestaciones de distribución pequeñas, el valor aceptable 11..o 
resistencia del sistema de puesta a tierra debo ostar ente 1 Ohm 
Ohms. dependiendo de las condiciones locales. 

Cálculos simplfllcados 

l..a estimación do In rcslstcnc i• tota l es uno do- los primeros Jld> 
para determ inor ol toma1)0 y ol arreglo hásico dol sistema de puest­
tierra. 

La resistencia dependo del área ocupada por e l slslomn de puest' 
tierra. la cual es conocida desde que se inicia el proyecto eléctrico 

Conociendo el \'alor de la rcsislhidad del sucio. una aproximad. 
del valor del sistema de puesta a tierra puedo r.alcularse por medio 
la fórmula de u na placa mctálíca circular a u na profundidad de o.,, 
metros. en un torrono uniforme: 

p 1T 

Rg = - ./(-) ce. 33 
4 A 

Rg - es la resistencia o tierra de la susbestaclón en Ohms 

p - es la resistividad del suelo en Ohms-mctro 

A - es el área ocupada por la malla de tierra en m' 

u•ro de ero de puest11 ll1rra untrersal 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Si,)tfJma de puasla o tierra paro subestacionos c/t}r.trlcas 

En el li mite superior de una subestación, la resistencia a tierra se puedo 
obtener agregando un segundo término: 

p ,,. p 
Rg = -v'(- J+- ec. 34 

4 A LT 

LT - es la longitud total de los conductores enterrados en motros. 

Svcrnk ex pandió In fórmula tomando en cucn la el cfocto de ia 
proíundidad do In mnlla rlo tiorrn. 

1 1 1 
Rg = pi - -+ (1 + - - ---) lec.35 

LT v' (20 A) 1 + h v' (20/A) 

h ·os la µrofundldad de la mulla de tie rra e n melros 

Ecuaciones de Schwarz 

Schwarz desarrolló las siguientes ecuaciones pa ra determinar la 
resistenc ia lotnl on un suelo homogéneo do un s isloma do puesta a 
liorrn. con unn malla de tiorra horizontal y de electrodos do pues to a 
licrrn verticales. 

La resistencia total del sistema do puesta a Uerra, tomando en cuenta 
la resistencia de In malla, electrodos de puesta • tierra y In resistcncil 
mutua a tierra. 

R1 R.z - R'm 
Rg _, _ _____ ec. 36 

R1 + R.z - 2Rm 

R1 - rosistencln n tierra de los conductoros uu la malla de tierra. 

Ri - resistencia n tierra de todos los electrodos de puesta a tierra 

Rm - resistencia mutua a tierra entre el grupo de conductores de la 
mallo de tierra. R1 y el grupo de Jos electrodos de puesta n lierra. R,. 
en Ohms. 

Ub11 •• 111 •• puesta 1 ll1rr1 unlrersal 



Sfstt ... ma de puesto a tierro poro subestaciones eléctnc:os 

La resistencia a ticrrn de la malla de tierra está dad• por: 

2 1 .... p 
R, = - - l In (- --)+ 

.,,. Le n ' 

k, X le 

..¡ A 
• ki) 

p - es la resistividad del sucio e n Ohms- metro 

oc. 37 

Le- es la longitud totol de los conductores conectados de la mal.. 
tierra. en metros 

a · - es v(a x 2 hl para conductores enterrados a una profundid.. 
en metros ó 

a · - es a para conductores sobre la superficie do In tierra en met-

2a - es el d iámetro del conductor en metros. 

A - es el ñrea qu e cubre los concluclores en 111' 

k ,, k,, son los coeficientes (ver gráficas J\ y B) 

La resistencia a tierra de la cama de electrodos de puesta a lillml 
dada por: 

4 La p 
R1 = ----( In 1---)·1 + 

b 

2k1 X J... 

..¡ A 
(v n1 - t ) ' )ec. 38 

Lr - es Ja longitud do cada electrodo de puesta o tierra 

Zb - es el diámetro do In va rilla en metros 

n• - nú mero de e lectrodos de puesta a licrrn en el lugar 

La resistencia mutua a tierra entre la malla do tierra y la cam.. 
electrodos de puesta a tierra: 

p 2 le k1 X le 
R. = - --1 ln (----) + ----• k2 + t l ec. 39 

..¡ J\ 

140 
1.35 

1.30 

1.25 
.¿ 1.20 1 : :: 
o 1.QS 

1.00 

0.90 
0.90 

0.85 

Lr 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Cólculo de los potenciales má.vímos de paso)' do contorto 

Cálculo de los potenciales máximos de 
paso y de contacto 

Potencia l de contacto (potencial de malla) 

Los valores del polencial ele conlocto son obtenidos por el produclo 
del factor geométrico Km. e l factor de corrección Ki. la resistividad 
del sucio p y la corriente promedio por unidad de longitud del 
con duclol' ontcrrodo del sistema do puosto a Liorra (lc/L,1) 

p Km Ki l e 
Em = ---- - - oc. 40 

L.\I 

El factor geométrico Km osta dado por: 

1 O' (D + 2 h)' h Ku 8 
Km= - - [In (- - - - + • - - ) + - - In (r- - - --11 ce. 41 

2 TT l Ghd BOtl 4d K• TT (2n - 1 ) 

Ku = 1 pnra mallas do lierro coto olectrodos de puesto o tierra~ lo largo 
del perímetro o mallas do tierra con electrodos de puesta a tierra en 
las esquinas. así como también a lo largo del peámotro y dent ro del 
ároo <lo la molla de tierra. 

Para mallas de tierra sin electrodos de puesta a tierra o mallas de tierra 
que contenga n algunos eloclrodos de puesta a llorra, ningú n electrodo 
de puesta a tierra on las esquinas ni en el perímetro. 

1 
K• = - --- ec. 42 

(2n)'" 

K. = v(l + h.lh.J ce. 43 

ho s t m (proíu ntl idnd de referencia de la mallo de liorra) 

El número efectivo de conductores en paralelo on una malla n , puede 
aplicarse a mallas de tierra rectangulares o irregu lares y represento e l 
número de conductores en paralelo de una mallo de tierra rectangular 
equivalente. 

o = t\, x º• x lle: x n4 ec. 44 

donde: 

21..c 
n.= - - cc.45 

L. 

n• = 1 parn mallas de tierrn cuadradas 

n< = 1 para mallas de tierra cuadradas y rectangulares 

nd = 1 para mallas do tierra cuadrados, reclanguloros y en formo de L. 

Ubro de oro •• pu1s11 1 Ue111 unl11rsal 
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En otro caso: 

i.,, 
n• = v( )ce. 46 

4 vA 
{Lx) [Ly) 

ll, = ( j 0.7AIL•I.> CC.47 
A 

Dm 
"4 = ce. 46 

.¡ [L'x + L'y) 

Le- es la longilud tota l del conductor hori•Onl<il de la ma lla de tiern. 
en metros. 

L¡l - es la longitud pcrimotral do la malJn de tierra. en metros. 

A- es el área do In mnl ln de tierra en m'. 

Lx - es la máxima longitud ele la malla de tierra en l.i dirección x 
metros. 

Ly - es la máxima longitud de la mallo de tierra en la dirección} 
metros. 

Dm - es la máximn distancia entre dos puntos de la malla de Liem 
mel!os. 

O - dista nc ia antro conductores en pnrololCJ. en me tros. 

h - profundidad do los conductores de la malla e.le tierra. 

d - diámel!o del concluctor cle la malla do tierra. en metros. 

El factor de irrogulorfdad Kl. está definido por: 

Ki = 0,644 + 0,148 n ce. 49 

Para mallas do tierra s in e lectrodos do puesto a tierra o mallas 
tierra con pocos e lectrodos de puesta u tierra d entro de La malla, Jl" 
ninguno en lns csc¡ulnns n i en el perhnctro de la malla. La longit 
efecLi va enterrado os: 

L." = Le + LR ec.50 

Lit es la longitud total de todos los electrodos de puesta a tierra. 
metros. 

Para mallas do tierra con electrodos de puesta a tierra en las esqllin.. 
y a lo Largo do su perímetro y dentro de la mal la de tierra. la longli-0 
efectiva entorradn es: 

Lr 
LM =Le+ l 1.55 + 1 ,22 l 11 l.R cc.51 

.¡ (L'x + L'y) 

Lr - es la longitud de cada electrodo de puesta a tierra. eo metros 

Ubro da 011 d1 pun111 ll1111 unlHrsll 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Cólcu/o de los potenciales máximos de /XJSO y de t'Ontacto 

Las mollas de tierra más comunes en una subestación eléctrica son: 

Malla de tierra cuadrada 

Dm 
Ly 

Ml!lla de Uerra rectangular 

-........ 

Ly 
........... 

........ ~ / 

Om 

K 
1 

1 1 

Malla de tierra en formo do L 

Ly 

~ 
r-.... / Om ""- .... 

'""-
........ 

!'-... 
1 

1 1 

fig. 94 11pos do rna11a de pue1t11 a lh!rr1l, n10•1r1111d(.I h• di¡lancia 
máxima cutre d~ vunto1 do lo 1n11lla 

Potencial de paso 

El potencia l de paso se obtteoe por el pronuclo dol factor geométrico 
Ks. ol íactor de corrección Ki. In rcsislividod dol suelo p y Ja corrienle 
promedio por unidild de longitud clel conductor onlerrado del sisterun 
do puosto a tierra de la subestación. 

Es= 
p Ks K i IG 

L~ 
ec. 52 

Para mallas de tierra con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud 
efectiva del conductor enterrado es: 

l.s = O, 75 l.c + 0.85 l.• ce. 53 

IEl 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Cd/cu/o do lo> potrmc:10/es mú.<1mos de pa>o y do contacto 

Se asume que el milximo potencial de paso ocurre o uno distancia Je 

un metro. en el exterior del conductor perimeLral y so oxllende sot..-e 
la bisectriz del ángulo que forma la esquina de la mallo de tierra. 

Para una profundidad de la malla de tierra 0.25 m < h < 2.5 m 

1 1 1 1 
Ks = - - r- - - + + -- ( 1- 0,5º"11 er.. 54 

,,. 2 h D + h D 

Puesta a tierra de la malla de alambre que rodea el 
terreno de una subestación eléctrica 

La puesto o tierra de la malla de alambre es do mucha impona.,., 
debido a que es accesible al público en general. 

El d tseilo del sistema de puesta a tierra de una subestación ellirt""" 
deberá de comprender el potencial de toque sobre la molla de alamt:::. 
Cillculando el potencial de toque máximo tolerable. 

Las formds en que usualmente se encuentran conectados las m. 
de alambro son: 
O La malla de alambre metálica puesta a tierra requerirá do un pi. 

do uuión entre olla y la malla de tierra do la subestación oléar 
tenor electrodos uo puesta a tierra seporndos. 

O Ln maJlu do a lumbro que so encuentre d11ntro de la molla clo L 
duberá de concclarsc por medio de un puente do unión o lo 
do liurra do lo subestación eléctrica. 

O La molla do alambre que se encuentre fu.ro ele lo mallo de ll "?S 

se conecto por medio do un puente unión a lo molla do llern. 
>ubestnción eléctrico. 

O La mallo do olambre que se encuentra fuera de la molla de · 
pero oo es conectarla a la malla de tiorra de la subestación el• 
La mallo de olambre es conectada a un conductor de puosi. .. 
separado. 

O En la malle de alambro que se encuentra fuera do la mallad• 
pero no es conectado a la malla de tierra de In s ubestocíón eléc;.;. 
a un conductor de puesta a tierra separado. el con1octo sera re... 
o trn\'ÓS do la tierra: es por eso que se deberll ele considerar 
mallo do olaml>re puedo energizarse. 

a Los potenciales do jlOS(J y de contacto que se prosontort\n on 
lados flo 111 ma ll o do olambre serán los mismos quo so rroscntr 
mallo du llorro de la subestación e léctrica al p rosontorso un. 

Ubrt ~• orv de 1uesta 1 t11rr1 unlHrsal 



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
Cólculo de los potcnc:.inh:s nrtiximos de paso ·'' de contacto 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Procedimiento de cálculo diagrama de bloques 

PASO 11 

Modíficaci6n al dlsello 

O, n, Le, Lr 

PASO 1 

PAS02 

PASO 3 

PAS04 

PASO 5 

PASO 6 

PASO 7 

PASOS 

PAS09 

Datos de campo 
A.p 

Tamaño nominal 
del conductor 

31o ,tc.d 

Potenora1 dé toque 
Potencial da contacto 

Diseño lnfclal 

O. n, Le, L,, h 

Reslstenclo de fo mano 

Rg, Le, lo 

Potenciales de paso y ""'1\acto 

Em. Es. Km. Ks, Ki, Kii, Kll 

NO 

PASO 10 NO 

PASO 12 Dlse~o final 

Flg. 95 Diagroma do b loc¡u(!s del procedimienlo de cálculo 

libro de oro de puesta a Uerra unlvers11 • 
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas 
' , . . ' . ¡ 1 - ' 1 • 

Sl.\UIUUJ n•~ Rln .IC J!'lí 

' ,, 
J/, 

A 

C.s 

d 

D 

(), 

o. 

Rbt..lh·lcl.ad dt-1 ~ucJo, Ohms. m.f'1to 

ftto,l,tl\·Jd11d df! In Cllpóll S>.aperficlal. Otu"' • n•i:lfQ 

f~rrl1111tl'! tlu folla ilimll'ltdc.a en J.- •\•l.IL'lla4:"1ón J"•rA ttl IAnlnflo del~ 
un AmJH!f~ 

A1,.,1 lul11I qut ocup¡ lA tt1.1Uot do llflmi +•n mj 

t;l(tor rl• df!Ctl'lroca.to de 1" e.p.1 Jup!.:riu;t.al 

Oiilrutro dtl ctindut'lOt de b m.alla d. tl .. rn•. •R m'l't.ro:. 

t:.p.w:i.tN141nlO enlre c:onducto~ p.v.ak-lo, t•D ª"'''°' 
Fkt« d• d~to ~ dcten:nlna.t I· 

Oltt•IM'il m•b.lm.a ~tn ~ punlOJi cu.a.lnquM!'r• 4• '" mall• de llena.. e ..... ... ---t:a,., ":'W'm 

fil'UCI 

E..,.,M 

t""-"' 

E loo.-.:1"• 

e."O'\-c. .. 

h 

h, 

I< 

'• • 
K. 

¡;; 

" 
J... 

!:> 

Ir ,,, 
IA 

L 

l. 

l.r 

1- ... 
l\ 

n 

"• .. 
s. 

• 
L 

A>teni.;,lll dt contaioo "º I• malla dtt cien-•. en \ '()lt• 

l'ulcint:lAI dol J)(lloO cin h1 mallad,. iJ<!rr•. cm \.'oll• 

l ~llt:m:.111 1 do pa•O IOltrtllbl~ pot 1tl C\UUl)n huml,UlO tofl un pMO de 50 i.:.:, • 
Vt11t~ 

J'o141nr-lAI di'! patO hdcr11-ble por .. 1 cw:rpu buntaW) Cl'n un Sioe!iO de iO q, 
\'l)lt• 

Pot .. oe-l.lll t1ocoofAClo to.lerlblu por el cuttpo humilno con g:a peso d.50 ...­
~D \'olu 

PVcnk&al d• c.01u.te10 1olctablit por .. 1 tUft'po i.uruno con un pYO df. ;o lg. 
m \'olh 

Ptufundl.dltf't dei lo. tondUCllJrM dt- la W4lJ.. de u.en-•. ~ IQftff(>tl, 

C.~ dt1 la C':l-p.t ,.:uperlic;:i.al, en mMmt 

ColTI""'" 111.1.111na1& ltQ 1a m.1111• de Ht.'rra que clrcial•r• \'1111"' 11 m..Ua de t.imn 
d hitnina 1d\'Mlfll\lo flndu,·eodn In oom¡wrn:uto d«' c.d .) en AmJW!tl!f 

Con(1•11W 411J11~lrk.a '"11111 maUa. un Amperf!• 

factor dit ,,.llt•11lón cnlm d1f11rttnte¡¡ reiiJJotl\·ld1d1-, 

r.11c1or do corrl"Cl'iOn qu.e coJ.auu 10ll r1ff"I lo• dti la profundidad d• * 
con.Ju, t~ro11 nu1ndo ~ inl ph!.iado 

hllor ck canec(.[óa. ~uico de La m.allit d• tliortl 

r.-Mor do cornaioft t¡ae a;c.,1a lo. ~ferJOl dfl '°' (Oaduct..ires tAIC'.nGnl. 
Üi CNJI• dfl lll"f'B. )iieeodo sfm.pl~c> 

•• lt)f d• tipM"J•m1en.lo p;ir:a el \·olt111t" d" m..dld método st.mpJifiudo 

F'.ctor d~, tjpldamieti:lo J'ilr~ potC'nclal dfl 1\11 IWI, ITl4'1odo 1o1mpUflieM!o 

Lon~•tud 1m11I 1IJ>I corulm .. '1.ot !'!~la m~ll• Jo tirrrll, ro m.-1ro' 

Luughud cfocclv11 dft Ir ¡..la p:u:i lll po11111rltl 1ln nrnll<i. tin rue:lrM 

t.onicltul11111111 ti" los cl« lrodM d& JI')"''º 11 tJ(!rr•. en m111TM 

U1nMll\lJ do Cid.A f'llKlrotlo do puvsu11t tl~tr .. (v11ríll11t on 1'1ct~ 

l.on!lhud 1ot11I ~/ec:uva de Le .,. t.1 p.an el ¡iotf'QcLal d-" pu.o. !!11 me~ 

LunJ11ud to1•l dPI (l)Qduc:IOf d•I ..-l .. t_.nt~ '"' pu.,.u a brrr;a 1nduy .. ndo t. 
m.111.a ck tirl'T~ T 9"' ~KUOdot Je punl.a • '"""" ... rn ~n>i 

"'""1\111! m.4-lru de klf ~de t. .. u. cf:.., hnT• -a t. d~ 
'<. a llK'UOt 

l.o:~llud m.t.:\Jm. de Los condu(;IOl'n d(l I• m•ll• d" hf'rt.J .-u lJa ~ 
\'. C111 m~lfo.& 

A.r'lht ~111rl1 lr.v oompu,. .. tn por IOf Cai.loret n.. n¡., n,, n11 

1'lln11'10 tt" \lt.rl llü (t1ll'<t1odM dtt fllll"~t11.- th tui.• ~n 111 AtP'a A 

l~1.i .. 1om::l11 dDl lriJrilf!.mil d..: pucstia • ll!!rl•, "" Clhmi 

hw-tM rlt1 rtlvblón di: eorrh!nte 

Tic01po de duu1(it1n doe L. con1wt4! Pª'" d,-11111111ft1lr1•1 t1un.11.t'lo de!I conductor 
d ... a. 11UllA de! lif'm. m sepnd~ 

'Jkmpo d. tlm;v-kla de la comn~ ,_,,. drfl'Q 1l..., c-1 f&U!I' de.~ • 

11#1ft100Jctdw.taba de la r.ornrnte do~ •kot:trlel JNr• defnmm.u t. 
~111 •n f'I rurrpo bo.mmo. tn ""'"'nd0t 

-- ---
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Capítulo 14 

Métodos de medición de la 
resistencia a tierra de un 
electrodo de puesta a tierra 
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Métodos de medición de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra 
1\1élodos do modici6n de la resistencia a tierro de un olccLrodo da puesta a tierra 

Métodos de medición de la resistencia a 
tierra de un electrodo de puesta a tierra 

La resistencia a tierra de cualquier s istomn do oleclrodos do I'""" 
tierra, teóricamente puede ser calcu lada por fórmu las basadas..,. 
s iguiente fórmula general: 

Donde: 

L 
R = p-- cc.55 

A 

p Resislividad del terreno en Ohms-m 
L Es la longitud en metros 
A Aran de la sección t"ransversal en m' 

Existen mucl1os factores indeterminados en cualquier fórmula p.. 
el cálculo de la resistencia o Lierra. como por e jemplo. la resislh~ 
del terreno variará inversamente con la lcmperatura del lerrem. 
directamente con e l contenido de humedad y con la profu ndidad. 

Es necesaric> realizar la medición de Ja resistencia a tierra por 
método directo después de que el sistema de lJueslll a Lierrn ha~ 
termi nado; además se recomienda c1ue se efectúen las mediciones 
la resistencia a tierra de cada uno de los e lectrodos de puesta a tre.. 
durante su instalación. 

Los princi píos ulilizaclos en la medición de la resistenciu a tierra 
esencialmente los mismos que son usados para la med ic ión de OI?' 
tipos de resistencia. Es muy importante que las mediciones d• 
resistencia a tierra se haga11 durante la instalación y periódicame.­
duranle un aJ\o. parn observa r los cambios que su fre con e l tiem;­
se recomienda que so efectúen 2 mediciones cada año. una duraru 
la época de lluvias y otrn durante la época de secas. y los result.....,. 
asentarlos en una bitácora única del mantenimiento del s istem.i 
puesta a tierra. 

Estás mediciones se efectúan con un instrumento do mcdid611 
resistencia de tierra calibrado. de 3 6 4 puntos. 



Métodos de medición de la resistencia a Uerra de un electrodo de puesta a tierra 
MCtodos <lo mt'dlción de la resistencia n liem.1 de un cle<.'IJOdo de puesta a tierm 

Para entender el p rincipio de la medición de la resistencia a tierra. se 
considerará el sigu iente diagrama eléctrico: 

= 

60 

~ 50 

i 40 

·!'! 30 
¡ 20 

J 10 

o 

Fuente 

11t---EJ----

VoltJmetJo 

Varilla 1 
Electrodo de 
puesta a tierra 
bafO prueba 

0,62 0 

1. 

--~ 

Amperimeuo 

1 
. 

. .... 1 

"" 1 -, 
1 

Vanlla3 

p 

I 
/ 

/ 
,,,.. 

..,,, ... 12'ódo o 

e 

0,60 1,20 1.80 2,40 3,0 

Olstanaa de la vanlla 1 • la va"lla 2 en me1ros 

fig.. 96 Principio de medición d~ la ttflste:ncll • llf!fn 

Va.tilla 2 

Toniondo como base u n electrodo de puesta a tierra como el do la 
figura 96, cuando se incremen ta la distancia afuera del e lectrodo de 
puesta a tierra, las lineas de tierra son más grijncles en superficie y por 
lo ta nto ln resistencia es baja. Ahora, asumiendo que las 3 varillas so 
encuentran dentro del terreno y d istanciadas. so aplicará un voltaje , 
tal y como lo muestra la figura 96. 

l, n corrionl o que pasa a través de las varillas J y 2. es medida por un 
ompormctro, ol voltaje entre las vi.orillos 1 y 3 será mr.cl ido por un 
vóh motro. 

Si lo varil la 3 es localizado en vnríos puntos ontre la varilla 1 y z . 
prcforontomcnte en una linea. se podrá conseguir u na serie de lecturas 
do voltaje. Por la Ley de Ohm. 

E 
R =-- cc. 56 

1 
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So puede dctcrminnr la resistencia a tierra do cualquier pum 
medición. Por ejemplo. si la medición del ,·oltajo entre la variJLt t 
y 3 es de 30 \'olts. y la medición de la corricnto es de 2 Amper-­
rosisteoclo a tierra R en eso punto es de 1 S Ohms. 

Los \'Blorcs do la resistencia pueden ser graficados contra la dist 
pnra ohtonor una curva. Si la varilla 3 es movida 0 11 dirección e! 
varilla l . los va lores do la resistencia a Lierra so lncromonlnrán pe,,­
incrernouto conseguido será n1enos ~, n1enos hasta un 11unto n lea~ 
donde e l rongo del lncromonto llegar.\ a ser monor. por lo qu• 
consldornril con~tante (20 Ohms. de ocuordo a lo flgurn !l6). 

Los líneas do llc rra entro las dos varillas (1 y 3) tl cnon una cr'. 

s upurficle que adicionan poco. en el valor la resistencia total a ti~ 
Entonces en este punto, así como la varilla 3 se acoren o las línus 
líerro do la varilla 2 , In resistencia gradualmente so olm·o. Cerca ck­
varilla 2 los \•alores suben bruscamente. 

Ahora, se ohscrve que la varilla 1 es el clccltodo de puesta a l~ 
bajo prueba, tic la curva Upica de la resistencia a líerra. com 
muestra la figura, ¿Cuál es la resistencia a Uern de la varilla i,.,.. 
pruehu? Llamorcmos a la varilla 2 la corriente de reíerencia do pru. 
C y Ju varilla 3, ol ' 'oltaje de referencia do prueba P (para una ro. 
1 nterpretnción). 

La resistencia correcto es obtenida s i P (varilla 3) ostó localizad.11 
u una dlstu ncio del centro del electrodo bajo pruebo (vorillu l) del 
62% do lo dis tancia cnlrn cl electrodo bajo pr!Uebu y e, (voriila 21 • 
unu distoncin O. 

Por ojomplo, on lo figura 96, la distancia O desdo el e lcclJ'odo b;o­
pruoba ne os de 3 nits. tomando e l 62% de cst(\ distancia. londrell" 
1.82 mts para colocar el punto P (varilla JI. L.a resistencia obtem 
para está distancio es de 20 Ohms, la cual es el "alor de In resisten< 
a tierra del electrodo de puesta a tierra bajo prueba. 

Además. se deberá conocer más acerca del sistema de puesta a tieru. 
Finalmento, el 11Unto C. deberá estar lejos del sistema do cleclrodoJ 
de puesta a tiorra así como de la distancia del 02%. estará fuera de la 
"influencio de la esfera" del electrodo de puesta a tierra. 

Por lo que para minimizar la interferencia entro oloctrodos. · 
rccomionclo que oi punto e (varilla 21 se locolico o uno distanciad 
elcclrO(lo bojo pruoha de 50 , por ejtlmplo. para una l'ílrilla de 3 mts 
longit url el ¡rnn ln C (varilla 2) se dcborá loca liia r o 15 mts y ol punt 
P (v11rilla 3) n unn dlslanda de ·15 mis x 0.62 = 0.3 mts. 

libro de oro de puesta a Uerr1 unlveml 



Métodos de medición de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tiem 

Métodos de medición 
de la resistencia a tierra 

A1/dtorlos d11 rncdia/611 de la rosistencio o tlrnu 

Méludo de los 3 puntos o de polencial. Eslc mélodo de prueba de los 
lres puntos fue descrilo con roferoncin a In flgura 07 y es rocomonnado 
por tu fEEE Sld 1100-1 902. 

Método de medición de roalstencla a liorra do los 3 punto• 

Importante 
DesconeotJlJ of sistema 
de puesta a uemi de 
la planta -

= 

-0 0 

Electrodo do 
puesta a derra. 
bajo prueba 

o.620 

f Va'111a 3 

Fig. 91 ~f(1tado do medlf'Jdn de Jo1 ares; pun1os 

Mélodo de los 2 puntos o mélodo d irecto. ~ uno de los más simples 
para la oblondón de la resistencia • líerra do un olect~odo do pucsla 
o lierra: unn lccl urn con resis tencia baja ind íca.rá una nJ10 calitlad en 
la conexión n tierra. 

Método de medición de resistencia a tierra de los 2 punto• 

lmponante 
Desconectar el sis1oma 
de puesta a uena do 
la planta -

- lnslrumet110 de medtes6n de 
0 0 res»is1encia a tierra de 3 puntos 

- - --
1 Tubeóa metáliCa 

de agua 

= 
Electrodo de 
puesta a tierra 
bajo pntt>ba 

JK: 

f'lg. 98 ~fétodo dt1 tned1ciótl dt" lo' dos ,,un11'1!S o Apro.-dmado 

U•111 di lrt di PllHll 1 llern UllHrnl 
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Este método se utiliza cuando no existe terreno natural para entermr 
lns varillas de p rueba y se deberá de considerar que: 
lJ La tubería de agua deberá estar en contacto con el suelo y deberá 

de tener una baja resis tencia. 
2) La tubería de agua deberá ser metálica sin conexiones aisladas. 
3) La tubería de agua deberá estar afuera de la inílucncia de la esíCira. 

Este método es auxiliar para conocer la resistencia a tierra del electrodo 
de puesta a tierra. pe.ro no se recomienda utilizarla. debido a que pul'<le 
dar lecturas erróneas. 

Las mediciones de la resistencia a t.ierro so realizan para: 
1) Determinar la resistencia actual del sistcm~ de puesta a tierra o del 

electrodo de puesto a Uerra. 
2) Revisar los cálculos eléctricos. 
3) Determinar e.I alto potencial a tierra y la \rariación a lo largo y 

ancho do! área. 
4) Obtener el valor necesario para el diseño de la protección del 

personal. equlpo y edificios. 

Las conexiones de puesta a tíerra de los sislcmas de potencia y de 
comunicaciones deben ser estudiadas para determinar el potencial 
a tierra. que puede encontrarse cuando ocurra una fa llo a tierra, as1 
como la segu ridad de las personas, el ais lrunlento y la conlinu lclad del 
servicio. 

Los carncterísticas de las conexiones de pues ta a tierra varía n con el 
estado físico, la composición del terreno. la extensión y la configuración 
del e lectrodo de pucstn a tierra. 

Los cálculos y la experiallcia muestran que para un terreno la efectividad 
de la maUa de tierra depende de Ja longitud y del tamaño nominal del 
conductor. 

Después de la instalación de In subestación. e l terreno cambia con el 
ciclo nn ual de Uuvfüs. Jo cual tiende a reducir la resistencia a Líem 
substancialmente durante el primer y el segundo año. 

La resis tenc ia del electrodo de puesta a tierrn es generalmente medida 
en Ohms porque la rcactancia es nula con re"Specto a la componcnlt' 
de la resistencia. 

Algu nas corrien tes de fallas a tierra de una fa lla en una linea de 
transmisión a un11 malla de licrra de una subestación. tenderán a circular 
siguiendo la Hnea de transmisión. 

La prof und;dad de la trayectoria principal de la corriento es d irt-ctnmenm 
proporciona l a In raíz cuadrnda do In resistiv idad de l terreno e 
inversnmontc proporc ionnl a la raíz cuadrada de la frecuencia . 

.¡ p 
l'rofund.idad =--- ec. 57 

.¡ f 

La resistencia tiende a incrementar e l área de la sección transversal dé 
la trayectoria de In corriente de falla, considerando que la reactancla 
tiende a decrecer y se cerrará on la línea de transmisión. Esta tnndencla 
afectará la dirección de la trayectoria de la corriente al electrodo oo 
pues tu a tierra. 
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Métodos de medición de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra 

Valor teórico de la resistencia a tierra 

El volor teórico calculado do la resistencia de un olcctrodo do puesta 
a Uerrn varln considerablomootc al vlllor medido por el instrumento. 
debido o los siguientes factores: 
1) La exactitud de las ecuaciones analíticas utilizada en los cálculos 

de la resistencia. 
2) Las condiciones del terreno cuondo se realiza la medición. las 

reslsUvitlados del terreno son diferentes de los dntos asum idos en 
los c61culos. 

3) lnoxaclitud o extensión insuficiente de la resistiviclocl estudiada: 
por ejemplo. el número y espaciamiento de las pruebas, 
espaciamiento entre varillas y lo utilización inadecuada del 
instrun1ento. 

4) l.a presencio en el terreno de estructuras metálicas adyacentes y 
de los conductores de pucstu a tierra. los cables do prueba deben 
desvlorso a unn distancia do lo corriente de pruchn. 

Es cierto que In posibilidad de una falJa a Lierru on In subestación 
eléctrica es remota y puede ocurrir cuando las varillas de prueba se 
empiezan a instalar. pero esta posibilidad no se deberá de pasar por 
alto: el uso do 1.apatos aislantes. guantes. casco de seguridad r otros 
dispositivos de protección son recomendados que se utilicen cuando 
so realicen lns mediciones cuando la subestación cst~ energizada. 

Electrodos de puesta a tierra esféricos 

/~ /~ 
l V2 }----------- ----------------- -------¡ V1 ) 

' r' Fuente ' r' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

t Pl 

11 ~1---~ 

E 
==========~~=====iF==:;=::i 

X 
Xt 

o . ---------- ---- ------------- ------------J 
fig. 99 Principk> de medición de Ja n!iiste.ncb a 1l~rra 

Si el olcctro1 lo do puesta a tierru bojo prueba y la varil la do prueba de 
corrionto son esféricos y su relación os peque1ia. 

Si el e lectrodo E y G son esféricos y su relación es pequoíla comparada a 
(x) y rol y si el terreno os uniforme. entonces las funciones de potencial 
9. 11 y cp son inversamente proporcionales a la distancia relath·a al 
centro do la esfera si el origen de las (x) es el centro de lo esfera E. 

\b/or lr.:6rico de lo n:slstrnrfa a llrno 

Ubrt ti• 111111 •11st1 1 Uem uatnrul 



entonces la ~-cuación queda: 

1 1 1 
-- • -- • -- = O ec.56 
(O·x) 0 X 

La rafz positivo de lo ecuación 58 es la ubicación oxnctn de In variUa 
de pruebo do 11otoncial Xo: 

X., = 0.0 111 O oc. 59 

Esto os 111 rugln general del 61 .8% 

Si la varilla do pruebo de potencial P es local izada en P, (do lado 
izquierdo do ll. ver figura 99) entonces (U - x ) delle ser rccmplau 
por ( D + x ) on la ecuación. En este caso la ecuación t icnc ralees 
complejas solamente. Si P se localiza en PI (del lado de C. ver figura 
99) entonces (0 - x ) debe ser reemplazo de (x - D) en la ecuación. J. 
raíz positiva de la ecuación es: 

X, = t.618 O ce. 60 

Caso General 

Si ol torrcno 110 es uniforme o los eloctrodos E y C tio11011 configuracione­
com¡1lojns n ambas. entonces, las fu nciones $. 11 y 1p no son íácil"" 
do ca lcu lar. En muchos caso •. las soluciones por l:Ompu todora son 
gonorolmonte requeridas. 
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J\1étodos de 1ncdición du rcsi:;Uvitlad iJ}éctrlc:o du la tierra (suelo, terreno natu_ra/) 

Métodos de medición de resistividad 
eléctrica de la tierra 
(suelo, terreno natural) 

La resistividad eléctrica clel sucio o resistencia específica del="' 
es la resistencia de un volumen que tenga una sección trausvl!l's.L 
longitud unitarias y sus unidades son Ohms-metro. 

Reslst·encla eléctrica 

1 . 

---- _.._..- ... Re sis ti..,.. 
del terreno 
ohms·me:to 

L A·área 

-~ f 
L 

t·ig. tOO Resisth·idad del terreno 

La resistividad del terreno es una variable básica que afecta la resism=... 
a tierra de un sistema de puesta a tierra. Ahora . se considerarán oc:a 
campos donde el valor de la resis tividad del terreno es medida. 
como también los factores que afectan en la prueba. 

La medición de la resi.stividad del terreno es usualmente utilla.;.& 
para buscar e l mejor lugar y profundidad para la lnstalación de 
elec trodos de puesta a tierra de baja resistencia. Estos estudios d 
ser hechos paxa nuevas unidades eléctricas que son construidas 
por ejemplo estaciones de generación , subestacíoues eléctricas. tm:rt: 
de transmisión, central telefónica. etc. 

finalmente, la resistividad del terreno se usa para índicar el gJ"IQ" 

de corrosión que se espera debajo de Ja tierra :para luberias de ag:::z. 
aceite. gasolinas. gas, ele. En general, los lugares donde los vaJa:-c. 
de la resistividad son bajos tienden a incrementar la corrosión.. p 
lo que está información será una buena guía para la instalación d.. 
protección catódica. 

Cómo medir la resistividad eléctrica del terreno 

El instrumento de medición que se utiliza para la medición de 
resistividad del terreno es un iustrumento de medición de resisteucw 
a tierra, ya sea de 3 puntos ó 4 puntos. 

ll~ro de oro de puma 1 tierra unharsal 



Métodos de medición de resistividad eléctrica de la Uerra (suelo, terreno natural) 

Método de 4 puntos 

El Doctor !'rnnk Wenner do la U.S. llureau of Standards desarrolló la 
teoría do osta pruoba en 1915 y es lo más empleada. 

Se utilizan 4 olcctrodos de pruoba iguales y se enllcrran en el suelo 
apartados a una distancia igual en línea recia y se conectan por medio 
de 4 conductores de prueba al aparato de medición do resistencia a 
tierra . 

Molodo do medición d» real1llvldad elécmlca da loa 4 puntos 

- Instrumento de meóoción de 

• o •• resistenoa a blttw. da 4 Pl'lfOS 

·~ 

1 _, 
' vanu.2 

1 ! B 
A 

Eleccrodos de prueba pequenos 

• Vartlla 3 

A 

A • 20 8 
8 • A/20 

Fl3- 101 ~létado do modld<ln ~ Frank \\'emw 

-· 
•I 

De las lecturilS resultan un 1•alor de resistencia a tierra R. con dicho 
valor se aplica la siguiente fórmula: 

p = 2 n A R ce. 61 

Donde: 

p = resisllvidad del terreno en Ohms·metro 
A = distanciamiento entre electrodos de prueba. 
R = resis1encio a tierra medida por el aparato de medición. 

Con lo cual resultan valores de la resistividad del terreno y se promedian 
pa ra obloner la resistividad del terreno. 

.116/odo do 4 punU>s 

libro de oro de pues11 1 llerra universal 
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Método de Schlumberger-Palmer 

Este mótodo es una modiflcación del metodo de Wcnncr, ya que tambi""­
emplea 4 olor.trodos de prueba. pero en este caso la separación en~ 
los electrodos centrales o de potencíal se mantiene cons tante, y ~ 
medkiones se realiza n variando la distancia de los electrodos exterl~ 
a partir de los electrodos interiores a d is tancias m(1ltiples (na) de 12 
separación base de los electrodos internos (a). 

Método de medición de reslstlvldad elcictrtca de los 4 puntos 

-o' t 
lnstnJmenlo de medición de­
reslsteneia a tiefra de 4 puruos 

VariUa 1 Varilla 2 Vanll&3 Varilla 4 

b 

• d e 

Electrodos de prueba pequeños 

Ftg. 102 ~lélodo de medición de Schlurnbc:trgcr•Palmer 

Con el valor obten ido de la resistencia a tierra. se utiliza In slgUÜ!!:;.: 
expresión: 

p= 

Donde: 

.,,. c(c+d) R 

d 
ec. 62 

p = resistividad del terre no e n Ohms-metro 
d = dfatanciamicnto entre electrodos interiores de prueba. 
e = distanciamiento entre electrodos interiores y exteriores. 
R = resis tencia a tierra medida por el nparalo de medición. 

Ubrt ti• 111 de puesta a Uerra unl11rsal 
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Métodos de medición de resistividad eléctrica de la tierra (suelo, terreno natural) 
~lélodo do los 3 punlus o mélodo op1TJXJJ1wda 

Método de los 3 puntos o método 
aproximado 

Este método de los 3 puntos es el que se ecplicó anteriormente, y con 
la siguiente expresión se e ncuentra la resistividad del lürreoo: 

R 2.943 L 
1• = - - (In ) ec. 63 

2 n .L d 

Uonde: 

1' a Resistividad del terreno. 
L • Longitud do la varilla enterrada. 
d = diámetro do la vuri lla e nterrado. 
R • rcsisleucin medida con el aparato de medición. 

Lo resislividad del terreno decrece con la humedad y las sales 
disue ltas. 

l::n ol suelo. la conducción do corriente es grandemente eleclrolltica. 
Así la cantidad de humedad y del contenido do sal en el suelo afcctnrá 
rodicalmento o la resistivlrled. Si 111 conlid od de agua on e l suc io va rirt, 
do acuerdo con el climo. los meses de l año, lo naturaleza del subsuelo y 
la profundidad permanente del nivel friático. la resistividad \'arlará. 

tos efectos llpicos del agua en el suolo: 

Cuonrlo el sucio está saco los dos lipos de sucio son buenos nislndorcs 
(rcsisth·idad más grande que 1000 x IO'Ohms-cm). 

Con el conten ido de humedad del 15%, lo resistividad del terreno 
decrece (por un factor nlrodcdor do 100 000). 

Actualmente. el agua p ura tiene una resisti\,idad infinitamente 
alta. Naturalmente. la sal deotrO de la tierra, disuaha en agua. baja 
lo resistividad. Sólo nn poqueitO numento de sa l puede red uc ir In 
rcslslivida1l del terreno. 

Efecto de la temperatura sobre la resistividad del terreno. 

U~rt da oro di •uesta a tierra unlrersal 
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Métodos de medición de resistividad eléctrica de la tierra (suelo, terreno natmf 
,\Mtodo de los 3 punlDS o método apro.'<imado 

E.'<isten dos factores quo se manifiestan al incrementarse la tempe¡:~ 
y podrá decrecer la resistividad: 
1. El agua presento en el suelo principalmente determina la 

resistividad. 
2. Uu incremento en la temperatura marcadamente decrecerá la 

resistividad con ol agua. 

Cuando el agua está co ngelada en e l sucio. la resisth•ldad • 
apreciablemente: el hielo tiene una resistividad a lta. Por lo 11"' 
decrecer la temperatura hacia la congelación, so tendrá un ' 
realmente alto. como en el Polo Norte. 

Variaciones de la reslsllvldad del terreno en diferentes épocas 

La resistividad del terreno varía oonsiderablcmonto en dlferentesépi.o 
del año. esto es parlicularmcnto cierto en lugares donde existen caml • 
extremos de temperatura. lugares lluviosos. secos y otras varlacia;.,is 
do temporadas. 
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Interpretación de la Normatividad Vigente 
A) Disposiciones generales 

A) Disposiciones generales 

Sección 250-1 

El alcance del artículo 250 puesta a tierrd abarca fos requis ilos generalr-­
paru la puesta a tierra y los puentes de uni6n que deberán de instalan<­
en las inslalaciones eléctricas. residenciales, comerciales. industrial.e< 
de los sumin istradores, etc. 

También se dan las especificaciones: 

a) En sistemtis. c ircuitos y equipos en los que se exige, se permite o 
donde no se permita qua estén puestos a lierrn. 

b) El conductor del circuilo que es puesto a tierra en s is temas 
puestos a lie rra. 

e) Ullicación de las conexiones o tierra. 
d) Tipos y tamaños nominales de los tonductores, puentes de uliítk 

y e lect rodos de conexión para puesla a Uerra. 
e) Métodos de puesta a Uerra y puentes de unión . 
f) Condiciones en las que se 1>uede s ustitui r a los resguardos, 

separaciones o a islamiento por la puestn a tierra. 

Los sis temas se conectan a tierra para: 

a) Lim llar lns sobre tensiones eléclricas debidas a descargas 
atmosféricas 

b) Limitar los transitorios e n la red o contacto accidenta l con líneas 
de alla tensión 

e) Estabilizar la tensión eléctrica a tierra d uranlc su funcionamieni.. 
normal. 

Los equipos se conectan a tierra para que ofrezcan una lrayectorla -
baja impedancia para las corrientes eléctricas de falla, y que facilllcn 
fmtcionamienlo de los dispositivos de protección contra sobrecorrie::.IP' 
en caso de folla a tierra. 

Los materia les cond uctores que rodean a conduc tores o equi~ 
eléclricos o que forman parte de d icho equipo'. se conectan a lil!C"1 
para limitar la tensión a licrra de esos materiales y para facilitar 
funcionamiento de los dispositivos de protección contra sobreco~ 
en caso de íalla a lierra . 

libro de oro de pues111 llerra universal 
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Interpretación de la Normalividad Vigen:E 

Articulo 250 

Parte A 
Disposiciones generaf<ls 

Parte B 
PueSta a tiorra d.e cl1ou~os 

y sistemas elltctricos 

Part.e C 
UbJcacf6n de las conexiones 

da pué$\A a 1lem1 de 
los sistemas ' Parte O Parte G 

Puesta a tlerra de 
1 ·envolventes y canaliz.ack>l')~s- • Puentss de Unión 

Unión 

Parte i: 
Puesta a tferra de los 

equipos / 
Parte H 

Slstema de electrodos de 
puesta a tlorta 

Parte 1 
Conducio!OS del eleCtrodo 

de puesta a 1¡erra 

Pi rto K 
Transformadores de 

Instrumentos refes, oto. 

Parte L 
Pues.ta a tJerra de sl&temas 
y circuitos de:a1ta,.tens6n 

(600 V o o¡ás) 

Fig. 103 P<irtcs que lntogra.n al Artrc-ulo de puesta a t.lerm 

En el diagrama de bloques se especifican las partes en que está 
estructurado el artículo 250. y en la que todos están unidos 
fundamentalmente por los puentes de unión (u niones). que son los 
esenciales para la tr ayectoria efectiva de la puesta a tierra. 

AJ DisposicionM8'™*'*5 

Ubro d1 011 de p11asta a tierra unlYersal 
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B} Puesta a ücrm dí! cin;uitos ·" sistttmas P/éctricos 

Sección 250-2 

Lo puesta a Lierra aplica tnmhién a casos particulares y tnmbi~n h 
otros rcqu isilos ad icionales a cslo articulo o lo rnodiíican. como JI"· 
ejemplo: 

• Acometidas 
• Capncitorcs 
• Construcciones agrfcolas 
• Equipos de rayos ,. 
• Grúas y polipastos 
• Motores. circuhos de motores y sus controladores 
• Etc. 

Al realizar 111 lnstnlación ol6clrica de un equipo os11ociíico se deber. 
de consull ar su Arlfr.u lo que ¡.,aplica de ur:uor< lo a la Nonnativld... · 
Vigcnlc. 

B) Puesta a tierra de circuitos 
y sistemas eléctricos 

Sección 250-3 Sistemas de corriente 
eléctrica continua 

a) Sistemas de corriente eléctrica continua de dos conductores 

Los sistemas de corrionle e léctrica continua de dos conductores debt.r 
ser puestos a tierra cuando suministre encrgfa al sistema eléctrico d 
los usuarios. 

Existen varfas oxcopciones en las que no se debe poner a tierra 
sistema de corriente cll!ctrica continua de dos concluctorcs. como es 
caso de un slslomn do corriente continua. derivndo no un recUCiced• 
y alimentado do un slslemn de corriente ailernn. 

250-3 (a) Exc. 4 Slitome de e.e. derivado do un rocllflcador 
y otlmontado desde on slslomo do C.A. 

C.A. 
Debecump~r 

con 250-5 

Ubre 111 1ro de 11ues11 1 tierra unlrarsal 

( +) 

e.e. 
No debe ser 
puesto a tiena 

{·) 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
BJ Puesto o tJ'•rru <lo r.ircuitos _,, sl~·tc11 1as ~lüctricw 

c) S istemas de corriente eléctrica continua de tres conductores 

En un sislemo do corriente oléclrica continua do lrcs conductores se 
debe poner a tierra el neutro. 

250·3 (b) Sistema do e.e. do 3 conductores 

El neutto debo ser 
puesto a berra 

A 

N 

B 

}ix. 10-5 Si•hun:a dr. currir;:nte continua de J eonduclon!1 

Sección 250-5 Circuitos y sistemas de corriente 
alterna que se deben poner a tierra 

a) Circuitos da corriente alterna de menos de 50 Volts 

M 

Los citcuilos oléctricos que se alimenton de corriente alterna do meno• 
clo 50 Vol Is doben ser ¡JUestos n tierra si: 
t) Se encuentran alímentados por transformadores con un voltaje a 

tierno de müs ele 150 Volts. 
2) Se encuentran alimentados por lransformadoros y el alímentador 

del transformador no esta puesto n tierra. 
3) Cuundo estén íostulnrlos íuera de los inmuebles como cooduclores 

aéreos. 

250-S(a) Clrcullos de corrlento alterna de menos de 50 volts 

T ranslO<Tnad0< 

Primario 

250-5 (lj(lj 
Ttll"Porm1dor M 

.,.,.,,., .. do ... YObJ• do 
mas Ott5D '-*a Mn'I. 

480V 
440 V 

25C>5 (o) 121 --.. Olllmtn111 oo un .,.._oma 

"°--·---~--'~---' 

Sec:undano 

Caoduclor _ ...... 

°""'"' -·--
libro de oro de puesla 1 llerra universa! 
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Interpretación de la Normalividad Vigente 
BJ Puesta o Uenn de c1rc111to.'i J' sls1e111os eléctr;cos 

1-

140 

b) Sistemas de corriente alterna de SO a 1000 Volts 

Los sistemas de corriente alterna de 50 a 1000 Volts que SUlllÍDJo.:m 
energía e léctrica a instalaciones eléctr icas y sistemas de al~ 
de usuarios deberán estar puestos a tie rro . como so iiuüe& 
continuación: 

1) Cuando se tiene un sistema eléctrico que pueda ser puesto a 
tierra y la tensión eléctrica máxima a tierra de los conductotr­
fase sea menor de 150 Volts. 

En este caso se pueden tener: 

• Sistemas monofásicos de 120 Volts , con una tensión de fase a 
tierra de 120 Volts. 

Cuando se tiene es to sistema e léctrico. puede ser puesto a timn 
cualquier conductor Ll o L2 . 
• Sistemas monofásicos de 220 Volts. con una tensión de fase a a 

tierra de 120 Volts. 

Este sistema es puesto a Llerra en el punto cent•ol del devanado 

La máxima tensión a tierra de los conductoras no 
puestos a tierra, debe ser menor a 150 volts 

250·5(b)(1) SlstomH do cor<lonle alterna de 50 volts a 1000 vol is 

Transformador 

L1 
Primario Secundario 

l1 

480Voü Vcllaf• 
127 Volts 

Conducto< 

l2 

1 
pues1o a tiena 

N 

\Debe sec 
puesao a ·trena 

Fig. 107 Puesta a tierra de circuitos de corrlonU: t1.ht.l rua ui ouos do 150 Volt! a Ueaa 

libro de ora de 1ues1a a tierra universal 
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La mblma 1en1lón a tierra d• 101 conduc:tore1 no 
puestos a tierra, debe ser menor a 1 SO volt• 

250-S(b)(l) Sl111mu de corrlonte altorna do 50 voila a 1000 voila 

Translofmador 

Lt - - --.--- -. 

L2 _ __ __._ _ _ _, 

Se!M'(lario 
-.-----.--- L1 

' 

~ ,- ...... 

f.~-
' 

""-...... Debe .. - ·'""' 
L2 

fig. 108 Pu.e5ta a derra de clrcuitos de corriente alterna menos de 1$0 \'olt.s a tima 

2) Cuando se tiene un sistema eléctrico de tres fases, 4 hilos, 
conectado en estrella y el conductor neutro se utiliza como 
conductor de circuito. 

Sistema 3 fases, 4 hlfo1, con neutro puollo a tierra 
250-5(b)(2) Slatemu de corrlont• alterna de 50 volt• a 1000 volts. 

Transfonnldor 

P-lo Secundeno 

a---L-'-'"--"--"J 

e---------' 

220 - 127 -· 
• ._ _ __ ..__-4- e 

l. '--- I ConduCIOI poe~IO 
a tierra neutro 

1-"ig. 109 PuetlA •tierra de un 'btema 11. 3 fases. 4 hilos 

Traruform11dor tri(A1ico tipo toco 

U~ro de oro de puas11 1 Uerra universal 
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Interpretación de la Normatividad Vigente 
8) l'IJ•slo o tierro de drcuiws )'sistemas cléclricos 

3) Cuando so tiene un sistema eléctrico de tres foses. 4 hilos. canee· 
en conexión delta y el punto de med io de un devanado se utiliza~ 
conductor dol circullo. 

Sistema 3 fneo1, 4 hilos, con la mitad dol davnnndo puesto a tíemi 
250-S(b)(3) si.temu de corriente alterna dt 50 voltt a 1000 volts. 

Transformador 

Pnmar"o 
~~~~~~~~~A 

fig, 110 Put~I• a tiern de un sJstenua 3 fuo. '4 hllM, 
1;.on la mit11d dnl de~n1do putttu a tierra 

B 

En la sección 250·5 h) oxcopc ión 5. se trat.an los s is temas puestos a tir-l 
o ITnvés do un nito lm1)odancia: Cua11do so llono un s istema trifú: 
con neutro puesto o liorra a través de unn allrt im pedancia. 

Esta impedancia tiene como finalidad limitar a un va lor mínim­
corriente e léctrica de falla o Uerra. 

Estos sistemas de alta Impedancia deberán do cumplir COA 

siguiente: 

1) Se deberá de utilizar en instalaciones triíásicas do corriente 
alterna de 460 a 1000 V 

2) Que Jns condiciones de mantenimiclllo y supervisión aseguren 
que sólo personas colificodas atienden la inslll luc ión. 

3) Que se requiera continuidad en la oncrgla. 
4) Que so ínstulun detectores do falla a tierra en el sistema. 
5) Que el sistema no alimente cargas de fase a nculro. 

Ubre •e oro di •uest1 1111111 unlrersal 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 
BJ Puesta u ticrm do cirt:uitos J' si.<wnas elktri<oo 

Sistema 3 reses, utilizando una alla lmpedancl1 puesta a llorta 
250·5(b)(3) EXC.$ Sltlomu do corriente alterna do 50 vollt a 1000 volto 

Transf0<mad0< de C.A, 480Volts11 1000 Volts 

Prim&rro 

B--, 
'-'''-''-"'"" 

e----- - --' 
o 

1, AI,. 
-= lm~ 

é 

ti¡. l t 1 S'6h.'.rM pue:ito 1 tirrra a tra\·és de una aha lmpedtncia 

d) Sistemas derivados separadamente 

Un sistema derivado soparndnmente es un sislomu de alambrado de uno 
propiedad. cuya cnorgfo procede de uno balorfo . sistema fotoeléctrico 
solar o du un gcnorodor. lrn 11 síormador o dcvnnndos de un convertidor 
y que no liono conexión olóclrico directa, incluyendo al conductor dol 
c ircuito sólidamente puoslo u tierra. con los conductores de suministro 
que provengan de otro sistema. 

Sistemas derivados separad1m1nte 
2.50·5(d) Sl•t1mu derivada. MP•r•d•mtnte 

e Transtormador sin conoxlón directa 
on1ro el devanado primario y el 
devanado secundario 

Convenidor 

Con el neutro sin interconectar 
con et neutro de la acomenda 

Cuando los conduclorcs neutros se in1crconcclan el sistema deja de 
ser un sistema derivado separado. como es el caso du un generador en 
el que se encuentran interconectados los condur.tores neutros. tanlo 

Fi)C. 1 t 2 Si.stemai derÍ\'i.'Hlo' 
st1¡1.1nul.1n,e11le 

Ubll ti• DIG ti• .UISll 1 lllfrl unlYlrSll 
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Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
8) Puc1sto o tierra de CJ'rcu1tos .Y sistentos eléctricos 

del generador como del suministro do onergía normal , en el tab!E­
de Lransfcrencia. 

Pnrn que el generador siga siendo un sistema derivado separado. 
deberá do utilizar en el tablero de emergencia una transferencia · 
4 polos, es decir, que conecte las tres fases y en neutro cuando 
interrumpa la cnerg!a eléctrica. 

250-S(d) Nota 1 Este sistema no es un sistema derivado separadamen'llt 

Tablero de 

Transformador 

Interconexión del 
neutro sóUdamente 
del generador y el 

transformador 

transferencia 

Tablero de 
dtStribuclon 

Ge""'8dor 

fig. 113 En este caso el generador no es un slstorna de rivado .separado 

Sección 250-6. Generadores portátiles y 
montados en vehículos 

a) Generadores portátiles 

En~ generador portátil de energ!a eléctrica no se e:x·ige que la armum 
sea puesta a tierra. 

Pero si se permite que se utilice como electrodo de puesta a tiena 
de ~a instalación eléctrica que sea alimentada por el mismo. debt 
cumplir con lo sigulenle: 
1) Que el generador portátil alimente sólo al equipo montado en 

el propio generador o al equipo conectado a través de cordón 
y clavija a los receptáculos montados en el generador, o ambas 
cosas. 

2) Que las partes metálicas no conductoras del equ ipo y las 
terminales de puesta a tierra de los receptáculos se conecten a u 
armazón del generador. 

libro da oro da puesta a ll11ra universal 
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Interpretación de la Normatividad Vigente 
8) Pue;ta o tierra do circuitos y sistomas clóclricos 

250·6 (a) Generadores portá tiles 

···-··--- --· 

b) Generadores montados en vehiculos 

' . 
' . . 
' . 

Se permito que el chasis del vehlculo se uUlice como electrodo de 
puesta a tierra del sistema, alimentado por el generador instalado en 
el vehfculo. siempre que cumpla con lo siguionte: 
1 J Que ol armazón dol generador ost6 conectndo al chasis del 

vehlculo. y 
2) Que el generador alimente sólo a equipo montado sobro ol 

vehlculo o a equipo conectado o través do cordón y clavija en los 
recopttlculos ins talados en el vohrm,10 o on el generador o e un 
equipo Ins talado on el vehículo y otro conectado con cordón y 
clavija en recept~culos montados en el vehículo o en el generador. 

3) Que las partes metálicas no conductoras de corriente olóctTica del 
equipo y las termi nales de puesta a tierra de los receptáculos so 
conecton al armazón del generndor. 

4) Que el sistema cumpla todas las demás disposiciones del artículo 250. 

250·6 (b) Generador montado en vehrcutos 

o Cl 

la armazón del 
generador y el chaStt 

Fig. 115 Gene:ildor rnonudo en uo \'thic.ulo 

···- : 

Unión enue la retmlnat de puesta 
a ll4rr& de SOS receptá.C\1101 y el armazón 

Generador portálíl 
No se o>.lg" qub sea put!$lo" tlorro. ~e 
permite qut1 Mt utlUce C.On\O tilectrodo 
de puesta 1 ll<"rr.t par;a la iniltladó.n que 
aliment•. 1iempre que: 
.<\llmo.1\t" ec1ulpo monlarln f'n él. o ec¡oipO 
coneclado ¡wr r:ordóu y clov1111. 

Ubro d1 111 •1 •u1st1 a tierra unlYlrul 
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O} l'Uesta a fierro de circuitos y sistemas e/i<:lricos 

Sección 250-7. Circuitos que no se deben 
poner a tierra 

Los s iguientes circuitos no so deben poner o tierra: 
a) Grúas. 

Las gnias eléctricas que se insto Ion y funcionen sobre libras co~ 
en lugares peligrosos clase lll , consultar socción 503·13 

b) lnslilucioncs de salud (clínicas y hospitales) . 

Los circuitos eléctricos que se indica n en el Articulo 517. 
e) Celdas electrolfticas. 

Los circuitos eléctricos quo se indican en el Articulo 668 

Circuolo aln conductor de puea1a • tierra 
250-7 Clrcu1toa qut no tlljn permitido• qu• ae•n pue1-tos a Uerre 

Tablelo 

+ ~ .. ........ . 
1 1 i 1 

2S0.7(a) Gtúu 
Gnias que IUnclonr 
sotwefibras 
combusbl>les en 
locales dase hl. 

2S0.7(b) lns1itudones de salud 

libro de oro de •u111J 1 lltrr1 unlHrsal 

250·7(c) Circuitos pa¡a celd&1 <elOC1rolitlcas 
como.., llSlablec• en Al1 668 

Fig. 118 Circuitos que no deben .se:r put'•leb • tierra 
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Interpretación de la Normativldad Vigente 
C) UbietJei6n de las conexiones do puesta o tierro do los sistemas 

C) Ubicación de las conexiones de 
puesta a tierra de los sistemas 

Sección 250-21 . Corrientes eléctricas indeseables 
en los conductores de puesta a tierra 

a) Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas 
Indeseables 

La puesta o tierra de los sistemas eléctricos, do los conductores de 
los circuitos. apartarrnyos , materiales y partes conductivas que no 
transportan corriente eléclrica, so deberá de instalar y conectar do 
modo que so evite en Jo posible la circulación de oorrlcrtes eléctricas 
indeseables en los conductores de puesta a tierra. 

250·21 Corrientes olóctrlcas lndeseablea en 
los conduclorea de pueste a tierra 

Et conduc1or neutro y el 1erreno proveen 2 c:amlnos dt retorno 
de ta corrltnto de de"Sbalance 

Transfom1ado< lnlenup!C< general 

·-;t-t ~de -·--
1 • , El 1 O"K. do 1.t cornonto 

t 1 de CIHbalanot t0'10t'M 
1 por el 1cneoo natural 

1 - ... -

t 
Batra 

,,..::Pd;;;;;i;;:~~;j..!!!l!J 
Banaoe 
putlC4I • llerra 

Eloc1todo de 
pu61ta11Mma 

2.. En~ batanoMdOI no drcul4 c:omeri:o POt •neutro 
2. t En SlSternl:S Oillaii ..., cit no orcuta c:orMNe Por el tllN'tnO ,...,... 

fi3. 117 CorrieotOJ el6ctricas indeseahlef 

Las corrien tes indeseables se r>uodon presentar en las instalaciones 
eléctricas por diferentes errores humanos en las conex iones de los 
conductores de puesta a tierra y do los conductores puestos a tieua 
(neutro). 

Thmbién se pueden provocar por las corrientes eléctricas do dcsbalance 
y las múltiples puestas a lierra que puedan existir en una instalación 
eléc;lrica. 

En la figuro 1 17 se muestra la corriente do desba lanoe que circlLla p:>r 
e l cond uc lor puesto a tierra. en cslo caso neutro. la corriente eléctrica 
a l llegar o la barro del neutro como os un nodo. la corriente eléctrica 
se dividirá dependiendo de la resistencia . 

Ubn •• ara•• •u•st• 1 u1rn 1111111.111 

---
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Interpretación de la Normatlvidad Vigente 
CJ Ubi~ de los cone.'liones <le puesta a tierra de los sistemas 

~48 

Entre menor resistencia se tendrá mayor flujo de corriente eléctrig 
entre mayor resístcncia se tendrá menor circu lación de corriente. 

Aproximadamente c irculará por terreno natmai e l 10% de la cornea 
clóctrica de desbalance yel 90% de la corriente e léctrica de desbalu­
circu lnrá por e l cond uc tor neutro del sumin is trador. 

250·21 Corrientes eléctricas Indeseables en los conductores de puesta a tierra 

Equipo do 
medición 

Tr-ansformador lnte<ruptor general 

Ü t .. 
l.· E:J 90" de 1.a corrionto 
de desb•lance retorna 
por el neutro 

t 

t =f!t •.• : .". t ' ~~ ...... ,, .... 

Barra 
del 

neutro 

Conox.Kin 
1 1.1 El 10% de ta <::Oniontc 

t 1 cte oesba"8nce retorna 
1 par el teueno nat1.1rf.1 

Eloetrod.o de 
pue&la a tierra 

e.rtónoa del 
neutr0y 

PUOIS-IA 
au•ua 

: .. .. .. : l----------------------1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ' ..... ...u ...,.., .. Cll 

'--------------------------------------------- --
Fig. 1 18 División de In CQrñentl) pc;ir conol(iones crr6ocM 

En ln figura 118 se tiene un errnr muy cornun en las instala<:.' 
eléctricas, en llll receptáculo con terminal de puesta a tierra. el.,.. 
se conectó en la lermillal de puesta a tierra y e l conductor de m.-c:.: 
a tierra se instaló en la termjnal del neutro del receptáculo. 

Al rea lizar estas conexiones erróneas la corrien te eléclric;. 
desbalance debo regresar a su origen. entonc~..s la trayectoria que~ 
la corriente eléctrica de desbalance será por cond uctor de pw:.. 
tierra del receptáculo, del motor. del tablero e léctrico, por el e~ 
de puesta a tierra del motor. por el electrodo ele puesta o ti~ 
acometida, por terreno natural. por el conduc tor neutro del tahl­
por e l conductor neutro ele la acometida. 

De lo anterio r observamos qu e las corrientes indeseables e< 
presentes en la instalación c léclríca , por cond uc tores de pto; 
tierra, por canal izaciones metál icas. soportes para cables tipocl:=:it. 
estructmas del edi ficio o por terreno natural. 

b) Modificaciones para evitar corrientes eléc1rlcas indeseable 

Si la inslalación oléctrícn presenta circulación de corrienle ekic;::-­
indeseablc, es nccnsario corregir las conex iones de puesta a 
erróneas, tomando las s iguiontcs acciones: 

libro de oro de puesta a tierra unlrerul 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 
C) Ubicaci6n de las conexionas da puostn r1 li1Jrro do los sistautos 

l) Retirar y corregir las conexiones de puesta a tierra, s in 
desconectar las requeridas por la normatividad vigente. 

2) Si es necesario, reubicar las conexiones rle puesta a lierra. 
3) Interrumpir la continuidad del conductor de puesta a tierra o la 

trayectoria de conducción de las conexiones de puesta a tierra. 
4) Tomar otras medldas adecuadas que ayuden a resolver e l 

problema, pero acatando la Normatividad Vigen le. 

Si la instalación de varias conexiones de puesta a tierra produce •m 
ílujo de corrientes eléctricas indeseables. se permite hacer una o más 
de las s igu ientes modllicacion~s, siempre que se cumplan los requisitos 
de 250·51: 

1) Eliminar Ltna o más de dichas conexiones de puesta a tierra, pero 
no todas. 

2) Cambiar Ja posición ele las conexiones de puesta a tierra. 
3) lnterrwnpir la conti.au idad del conductor o de Ju trayectoria 

conductora de las conexiones de puesta a tierra. 
4 ) Tomar otras medidas adecuadas. 

c) Corriente eléctrica temporal que no se considera Indeseable 

La corriente eléctrica de cortocircuito do falla a tierra no se considera 
como corriente indeseable, debido a que la función principal de los 
conductores de puesta a tierra es lra nsportar la corriente eléctrica de 
ra lla a tierra para la operación de los dispositivos de protección contra 
sobrecorrieate. 

250-21 (e) La corriente de cortocircui to do fase a tierra, no se 
considera corriente Indeseable, es una corriente de falla a tierra, 

y por el conductor pue.sto a tierra relorna Ja corrionte de cortocircuito 
durante la ralla de fago 8 tierra 

t 

Interruptor gene<-1 

Erectrodo de 
pues.ta a .tierta 

Fig. 119 Ct1n1ino do la corricnlr. ele cor1oclrcuilo de una fa11'1a tlorra 

Ubro •• 011 da p,uasta 1 llana 1nlver111 
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C) Ubicación de los t:vnc:doncs tlo puesta o tierrn d• los si;tomo• 

d) Limitaciones a las alteraciones permitidas 

Los indicaciones dadas en esta sección uo se deben lomar como • 
permiso para la ulili1.nOión de equipo electrónico sensible queseutil.. 
en ins1<1 lacionos olóctricns o circuitos derivados do corriente alttlV' 
que no cstóu puestos o tiom•. 

Lns corrientes oléclricas que originan ruidos olúctricos o errores en 
envió de los datos de equ i11os electrónicos no so consideran como 
corrientes eléctricas indeseables de las que trata esta seccióa 

Sección 250-22. Punto de conexión 
de sistemas de corriente continua 

Los sistemas eMctrlcos de corriente eouliliua se deben poner a tier­
solamenle en la acomotida. En los circuitos dorJvnrlos o en algún o&:­
punlo no deben sor puestas a tierra. 

250-22 Punto• de conexión de sistema& de corriente continua 

----
-- -----

No deben 5ef puestas o tierra 
las acometidas Individuales 

(+) 

Fig. 120 Conct>:tón du h1 puesto. a llorra da un sistr:11ttra rio corrlúnlu cuntl.mM. 

Sección 250-23. Puesta a tierra de sls1emas de 
corriente alterna alimentados desde una acometida 

a) Puesta a tierra del sistema 

Cuando se alimenta un sistema eléctrico do corriente alterna dr 
una sola acometida puesta a tierra, ya sean una fose 2 hilos, dos 
3 hilos. 3 fases 4 hilos. 

Esta acometida cleborá do tener un conductor puesto n tierra collllC 
aun electrodo de puesta tierra que cumpla con 1 a parto H del Arti. 
250. 

Ubro de 011 de pues11 a llerra u1111ru1 



Interpretación de la Normatividad Vigente 
C) Ubiccrción de las conc.Yioncs da puosta a tiorro da Jos sisJ.JJmas 

El conductor del electrodo de puesta a tierra deberá de conectarse a l 
cond uctor puesto a tierra de la acometida en un lugnr accesible de l 
lado de la carga y a la terminal o bar.ra a lo cua l el conductor puesto a 
tierra es conoclado en el medio de dcsconex.ión de la acometida. 

Si el tra nsformador que alimenta Ja acometida se encmmlru ubicado en 
el exterior del inmueble, deberá tener una conexión de puesta a tierra 
adicional. ésta so deberá de real.izar con el conductor puesto a tierra 
de la acometida a un e lectrodo de puesta a tierra, en el transformador 
o en otra parte en e l exterior del edificio. 

Después del medio de desconexión de la acometida , no se deberá de 
realizar ninguna conexión de puesta a tierra del conductor puesto a 
tier..ra. 

25'0·23 Pues.la a UerrJl de sistemas de C.A. 
altmentadoa dudo una ecometlde 
Z50·23(a) Puffiu a lie"Q dol a11tcm1 

Transformador Acometida 

Barra de Ho,. •ebe ""°',..... 
pues141 a 1le«a Ofl.a cOl'dOn de pues.u 1 

""". ""Olin COOdudOI 
~ioaoenl!lllildo .,. .. _ 

Debe l!ner un concUrar d!li -de-•11cnJ 
conl!CsadO • un: 
Bectrodo ~ 1JU115t? a licm. 
6o acuerdo a lo ...,. H Alt. 250 

fig. 121 Puesta 3 lh•rrn tl l't $ISll'.tn11tb de currlanle allerna 1Ülmenti1d_o, des.de una 
ac:o111ntldn 

Ubro de oro de puesta a tlarra universal 
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Interpretación de la Normatividad Vigente 
CJ Ub1cac1ón de lo• conaxioncs de puesta a Uorra do los SJstcmas 

~152 

En la excepción 4 se indica que cuando se tengan 2 acometidas en un 
mismo edificio, si se alojan en un mismo equipo o están agrupadas en 
envolventes individuales con una conexión al secundario, se permite 
una sola conexión al electrodo de puesta a tierra al punto de conexión 
de los conductores puestos a tierra de cada fuente de alimentación. 

250·23(a) EXC.4 Acometidas con doble cohexlón a la red 
AcomoHdas con doble conexión e la red en un envotvenro cbmUn 

Acometida 1 Acometida 2 

ClCDGDr;;:;J= 

DDDDD 
1 1 1 1 A 

Se requiere solamente una ~ 
conexión al electrodo de 'L/ 
pue.s1a a tierra 

Elecirocfo de 
puesta a tlerra 

Flg. 1zz Doble ocometida a tin pre-dic;1 

b) Conductor puesto a tierra conectado al equi po de la 
acometida 

En un sistema de corriente alterna con una tensión de menos de 1000 
Volts que está puesto a tierra en cualquier punto. el conductor puesto a 
tierra de la acometida se deberá de llevar a cada medio de desconexión 
de la acometida y se deberá de conectar a la envolvente de cada medio 
de desconexión. 

El conductor puesto a tierra se debe ínstalar jun to a los conductores 
de fase de la acometida. 

El tamaño nomínal del conductor puesto a tierra de la acometí.U 
no debe ser menor al conductor del elec trodo de puesta a lierrc 
especificado en la tabla 250·94. 

En adición a lo anterior. el tamaño nominal del conductor puesto " 
tierra, para acometidas de más de 1100 kcm (cobre) o do 1750 kan 
(aluminio): 

No debe ser menor al 12,5% del tamaño nominal mayor de los 
conductores de fase de la acometida. 

Ubro •e ore •• 11uest1 a llena unhersal 



Interpretación de la Normatlvidad Vigente 
C} Ubicación de las conexiones de puesta a titJITO do los SÍ)/fln1as 

Si la acometida contiene conductores on paralelo. el tamaño nominal 
del conductor puesto a tierra se calcula con la sección transversal 
equiva lente puro los cond uc to res en parale lo. 

250-23 Puesta • tierra de sistemas de C.A. 
allmontadoe desde una acometida 

250-~l(b) Cond~O< puesto o dem1 conectado al equlpo do to ocometldo 

Suministro de C.A. puesto a 
tierra de menos áe 1000 v 

Transformador !"1111-..,...._ 

0e0e .. -hula cadl medio .. -'f c::a l6Ctllto • -· 
8onade -·'*" 

~d• 
pue.11a a Eierr1 do ocuenio a la pano H Ali. 250 1

~ .. _. ..... 
El conductor puealo • tiar,. no dobe 1er menor al conductor dtl 

eJoCtrodo efe pue•lll a Utrr1 requ•rldo en 11 tabt1 250·94. 

Flg. 123 Conductor puttto a Uern contc1ado al equipo de 11 acometida 

Ubro di oro de pu1s11 a llllTI unl11rsal 
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Interpretación de la Normatividad Vigente 
q Ubicor-16n de las coneiaones de puesta o fierro de las sistemas 

_... 154 

250·23 Puesta a tierra de slstem11 da C.A. 
alimentados desde una acometida 

2S0-23(b) Conduclor punto• tierra conoctado al equipo de ta acomotida 

SYrnlnlstro de C.A. puesto o 
tierra do mooos da 1000 V 

Trnnslormador 

SI IOs conduC'lOfOI dt fAM de "" 
~ton de rnAt de 
1100 l<CM (a>l><t): 

El conduClot OúellO 1 berra no 
dlbl: .... w.tlOt .. 12.5,. de bs -dt--

Sl tosconduct0fe1 defaltde1a 
acometida •114.n en paralelo.se 
tomar4i como base la sacclott 
transversal equlvaton1e, para lli 

..,,,....-1-1-++- cálc.ulo dol conductor puesto• 
..,__ .,......,..._ ..,... tlorro 

Debe aer leY8do 
nasa e.Ida medio 
de CINOOnttlón 
YCOOIC-111 ,,,_ .. 

Electrodo do 
pooslalbefra 

EJedrodo do puesca aliena 
deiOQMdo a lepeneH M.2&1 

El conductor put a10 1 tierra no debe ser menor 11 conductor dttl 
oloctrodo el• puoata •tierra requerido en la tobto 250·94 

•i3. 124 Conductor pur..sro a 1ienii en la o.eomrild;t 

Ubrt ~e ore de •uesta 1111111 unlnrsal 



Interpretación de la Normatlvidad Vigente 
CJ UIJicoción de los conttx..iones do fJUcsta a tierro de Jos slslomos 

250·23 (b) Conductor puesto a tierra conectado 
a l equipo de la acometida 

250·23 Puesta o uerra de sistamas da C.A. ohmantados desde una eeomellda 

Tra.nslormador 

·~ 
j -irr-LEq_u.:1po:::::_d_Je 

medición 

Electrodo de 
puesta a cierra 

3 Fases on cada cubo 
(condull) más neucro 
3de500 KCM 

Interruptor general 

Barra de 
Pllfllll a c;ena 

Eleetsodo de 
puesta a tiene 

El •rea equivalente de 4 X 500 KCM ES : •X 253.4 • 1013,6 mm' 
Aplicando el 12,5% del á1ea equivalente. se tiene una área • 126,7 mm• 
Otvtendo entro• tubos (condu1t), 1esulta • 31 ,675 mm• 
Corfesponda a callbfe No. 2 AWG. para el conductor neu1ro. 
Debido a quo el conductor mínimo para circuitos en pataJelo es 1/0 AWG. 
entonces el clrcutlo quedatá compuesto por: 
3.500 KCM y H/O AWG en ceda cubana (condult). 

El conductor puesto a U•rr• no dab• ••r menor al 
conductor d• pue•ta a tJerra requertdo en fa tabl• 2.50·9•. 

fig. 125 Cálculo dnJ conductor pue110 a tieM'a en I" 1tomelldn 

libro di ore •e •u15t1 :a llena universal 



Interpretación de la Normaiivldad Vigente 
C/ Ub/coc/d11 de /ns co111JX/011es de puesta a ticno do los sistemas 

En la oxocpción 3 se indica que cuando se tenga más de un m dJo 
desconexión de la acometida. en un ensamble aprobado y lisudo. 
conductor puesto a Lierra de la acometida debe Instalarse y conctrw 
a cada cnvolveute. 

250·23 Puesta a Uerra de sistemas de C.A. 
alimentados desde una acometida 

250·23(b) EXC 3 Coodoctar punto• tierra conectado 11 tq~lpo dt lt aco..-

Sumlnislro de C.A. puesto a 
tierra de monos do 1000 V 

Eleai-de "'*"' ...... 
de aaJOtdo a la pena HM. 250 

Cuando haya ""'de un medio de des<0n9"IOn de la acome1lda dec. 
llevarse un conductor pues10 a 1ierra a cada uno de elfos. 

f ig. 12fl Conductor ¡Jue!lto o tierra conectado n tos n1eJlu~ do dcsoonwdlln 

Sección 250-24. Suministro de energía desde la 
misma acometida a dos o más edificios o estructuras 

a) Sistemas eléctricos puestos a tierra 

Si so suministra energía eléctrica de corriente ohcrna a dos o m... 
edificios con una acometida comtin. el sistema puesto a tforra de cado 
edificio debe de tener un electrodo de puesta a tierra de acuerdo a .. 
parle H. ya sea quo se ínslale o no el conductor do puesta a tierra junl 
al alimentador. 

El electrodo de puesta u tierra deberá de ostnrconcclndo o la cnvolveru... 
del mud io de dcsconoxión del edificio y al conduc tor puesto u tierra d.; 

Ubra d1 110 de puma a tierra unlvernl 



' Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
CJ Ubicac;.i6n du /as cone.1Ciones de puesto a tierra de los slsten1as 

circu ito del sis tema de corriente al terna en el medio de desconexión 
en In entrada del edificio. 

Si el conductor de puesta a lforra no se instala con los conductores 
ele! círcuito nUmentador al segundo edificio, el tamalio nominal del 
conductor puesto a tierra no deberá ser menor a lo indkado en la tabla 
250·95 . 

El conductor puesto a tierra debe conectarse al conductor del electrodo 
de puesta a tierra y a la envolvente del modio de desconexión de la 
acometida. 

El acero estructural del ed ificio, los medios de desconexión y las 
tuberías metálicas interiores de agua se deben de unir al electrodo 
de puesta a tierra. 

Sistema 
pues10 a tletrl 

250·24 Suministro de energfa desde ta ll'llsma 
acometida a dos o más edificios 

250-24 (a) Si stemas pues1os a tferrn 

Ele=c>Oo de pues1a 
a tierra de acue:do a 
la parte H An.. 250 

ElectTOdo de pUHta 
a tierra de BCUetdo 1 
la p&ttt H Art. 250 

1'1g. 12? Suministro de energfn A dos o mM edl!lctos 

En la excepción 1. no exige que se instale un electrodo de puesta a 
liorra en la segunda edificación si: 
• Solamente se alimenta un sólo circuito derivado. 
• No hay equipo que necesite ser puesto a tierra. 

SI el conductor 
de puulA a dem 
del dtcuito de 
allmantaddn oo $8 

Jn1tala,el co.nduc.tor 
puesta ia tlerra no debé 
aor menor al requerido 
para Jos CO(lductoros 
de -puuta a llc.rra del 
equ.ipo de ocuerdo a la 
tabla Z50·95. 

Ubro de oro •• •uasta a tierra u1lversal 

--- - - --~ -. .- -- .... _ - - _·, . -

. -



Interpretación de la Normalividad Vigente 
CJ Ubicocion dP las conexiones de ¡Jua•to o Uerra de /as sistemas 

No se mquiere un 
etec:1rodo de puesta a 
lierr., 11 s.olamento Je 
Bli1nun10 un circul10 

dorlvado y que no 
haya equipo <IU~ 

reqt.litr11 'er puesto a 
tiemi 

Sistema 
PUG510 3 111tta 

250·24 Suministro de energi• desde la mismo 
acometida a dos o mb edificios 

250.24 (a ) EXC . t 1lstema• pu1110-s a tierra 

1 Eloc<~de-11*ra de acuerdO 11 
lo pat1e H Art. 250 

Fig. 128 Excepción t segunde ed1flcaci6n 1ln electrodo de puesta a llena 

En la excepción 2. se establece que DO será necesario conecw 
conductor puesto a tierra del circuito al e lectrod o de puesta a tier 
0 11 la segunda odiílcacióu s i: 

• Se instala un cond uctor de puesta a tierra con los conductores el.­
circuito alimentador al segundo edificio, para la puesta a tierna 
de cualquier parte metálica de un equipo que normalmente no 
conduce corriente eléctrica, sistemas do tuberías metálicas de 
agua y la eslructura meltllica del edificio. 

• El conductor de puesta a tierra del equipo es u n ido al medio de 
desconexión del segundo edificio y a los electrodos de puesta a 
tierra existentes. descritos en la parte H. 

• Si DO existen electrodos de puesta a tierra, se debe Instalar un 
electrodo do puesta a tierra como se indica en l.a parto H, cuandA 
el edificio se alimente por més de un circuito derivado. 

• En los establos. la longitud del conductor de puesta a tierra que 
instale en forma subterr6nea al medio do desconoxión debe~á .c­
de cobre y debe estar aislado o forrado. 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
CJ Ublcocl6n de 14S oommones de puesta o Uerro de los sWetn4S 

Sistema 
pvetto a tierra 

250-24 Suministro de energía desde te misma 
acometida a dos o más edificios 

250·24 (1) EXC. 2 1i•temas puo1101 a Cierro 

Fig. 129 f..M:epci6n 2 H infta)a el cooduclor do pun11 a tierra 

b) Sistemas no-puestos a tierra 

Si dos o más edlCic los o inmuebles se alimentan por una acometida 
común con un sis tema no puesto a tierra , en coda ed ificio deberá de 
instalarse un elec trodo de puesto n tierra como se especifica en la parte 
H. el cual se deberá do unir a In envolvente metlllica do los medios de 
descone.xión de los edificios. 

Ubro di 011 di puu11 a llarra univatsal 

m 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
CJ Ubicacl6n do /0$ conexionas de pu<1$IO o tiorro do los slstomas 

S11t9!NI no 
ouuto • detta 

250-24 Suministro de energia desde la misma 
acometida a dos o más edlllctoa 

250-24 lb) Slstema.s no p11es101 • Uerr• 

-00-11*ra de acuerdo a 
la pollo H An. 250 

EXC1 . No se requrera un al1ctrodo de puu.i..1 
tierra st sólo se allman1a un cln:u1.i: 
derivado y no haya equipo que roqUi­
sar puesto a lferra. 

EXC2. No se requiero eltCllodo de puesm a li<!fra si: 
á. Se lnslala un conductor de puesta a lklrra. 
b. No exlSIJln electrodos de puesta a tierra. de 8""erdo a la parto H. 
c. En esuiblol, el conductor de puesta a lferro debe .... de cobre 
alllado o forrado, en i1stalaciones subte<ráneu. 

fig. 130 Oos o mú edlíklclones allmtnlldu por una acometida no putfla • u.n 

En la excepción I, se establece que en el segundo edificio no se req~ 
electrodo de puesta a tierra si sólo se alimenta un circuito derlncic 
no hay equipo que requiera ser puesto a tierra. 

En la excepción 2, se indica que la conexión del conductor del elecnoc..:; 
de puesta a tierra y el electrodo de puesta a tierra a la onvol,-=• 
metálica no se requiere que se realice en los medlos de reconoxlón e~ 
edificio, siempre que se cumpla con lo siguiente: 
• Se Instala un conductor de puesta a tierra con los conductores d . 

circuito nlimon tador el segundo edificio, para la puesta e liorra 
de cualquier parte metálica de un equipo que normalmonto no 
conduce corriente eléctrica, sístemas de tuberla.s metálicas de 
agua y la estructura metálica del edificio. 

• No existen electrodos de puesta a tierra como se describen en la 
parte H. 

• El edificio está alimentado por un sólo circuito derivado. 
• En los establos. la longitud del conductor de puesta a tierra que a 

instale en forma subterránea al medío do desconexión deberá se: 
de cobre y estar aislado o forrado. 

Ubro de oro de puesta a Uetfl unlt1rs11 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
CJ Ubir.uci6n do las cone.tiones da puesto a tlerm de los sistcn1ns 

c) Medios de desconexión locallzados en edificios separados 
sobre la misma administración 

Cuando uno o más medlos de desconexión alimenten a uno o más 
edificios bajo la misma administrac ión, y estos medios do desconexión 
estén ubicados en cslos edificios de acuerdo o lo sección 225·6 (b). 
excepciones 1 y 2, se debe cumplir lo siguiente: 

1) No so deberá de realizar la conexión dol conductor puesto a 
tierra del circuilo al electrodo de puesta a tierra del edificio 
indopendienle (segundo edificio). 

2) Se instala un conductor de puesta a tierra con los conductores del 
circuilo alimentador al segundo edificio, paro la puesta a tierra 
do cualquier pa rle metálica de un equipo qua normolmenlo no 
conduce corrienle eléctrica, sistemas do tuberías metálicas de 
agua y la estructura metálica del edificJo. 

• Si no existen electrodos de puesto a Uorra, se dobe instalar un 
eleclrodo do puesta a tierra como se indica en la parlo H, cuando 
el edificio so allmcnle por más do un circullo derivado. 

3) La unión entre el conductor de puesta a tierra del equipo al 
electrodo de puesta a tierra en el segu ndo edificio se deberá de 
real izar en una caja de conexiones, tablero. o envolvente similar 
ubicada inmecliatamcnto dentro o fuera del edificio. 

250·24 Sumlnfatro de energfa desde fa misma 
acometida a doa o más edificios 

25G-24 (e) Medio• de do1conexlón situado• en diverso• e lstemo1 
de 1l•mbtado da u1u1tlos 

t 

_._ .. _ 
• l*T8 °' liCUlfctO • 
la p¡&7".e H M. 250 

EXC1. Nosefequlereun ele-ctrodode puesta a 
tler'& si s.61o so aumenta un cfrculto 
derivado y no haya equipo que r&quiera 
serpu.-st·oa berra 

EXC2. En establos, ol conductor do puesta a llerra debe ser de 
cobre el$lado o forrado. en instataclonts subterr•neas. 

Fig, 1:1 1 Medios do do.conaxfón ubicados en dlforen1es 1l¡tema.!I 
de alambrado' de usuarios 

-



d) Conductor de puesta a tierra. 

lll tumnño nominnl dol cond uctor de puesta n tierra al eloctrodo d~ 
puesta n tierra. no elche sor menor a Jo Indicado e n la labia 250-95 

El tamaño nomlnal del conductor de puesta a tierra se debe seleccionar 
en base al mlor del dispositivo de protección contra sobrecorrionle d 
alimentador al segundo cdiíicio. 

S1 los ~onduclores rl~ foso so cal<."ltWn pur<J1\l.1 clo• trnsión, PI 1.011ductor 
dl'! puul)la a lierrn Sf' rlobo de i ncreu1entur propnrr:ionalmuntr.. 

La Instalac ión del conductor de puosla a tierra debe cumplir con la 
sección 250·92 (a) y (b). 

251>-24 Sumlnlllro de ener91a desde la misma 
acomoUda a dos o mb edlllclos 

250·24 fd) Canductor de puest1 e 1lerra 

.. Dmliño nonwlSI oel COOCIJCD' 

-"-"""'°"' o 11otra. oe ec:uecdo • a 
-250-96 

.. lnturaclón 
.. do •Cvtrdo • 

250-92 (1) y (b) 

Bectrodo dt puHta 
a ~rra de acueroo 1 
t. parte HM.. 250 

CttcltOdo de puesta 
a tlefr1 de acu9f6o • 
la parte HM. 2SO 

EXC1 . No se requiere que el conductot de pu.sta a uorra sea de tamafto 
nominal mayor que ti de los conductores dt tas ede laacomer>da 

Pig. IU2 Conductor de JllHtA1f1 a llurru 

Sección 250-25. Conductor que se debe poner a tierra 
en sistemas de corriente alterna 

Esta sección se trab.ija y complemcnla con la sección 250·5 (b). la 
cua l indic.1 los s is tomns de corricnlc alterna ¡Luc deben se puestos a 
tlorru. 

Ub111 •1 111 de •uesta a tierra un111nal 

+ • • • =- .. ~;a __ ~-:_:··~~: -
- -, - -.... 

. -. 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 
C} Ubirurión de las cona.Dones de put•s/u u til•rru de los sistcsnas 

Para los sistemas de corriente al tema. el conductor que debe ser puesto 
a tierra son: 

1) Sistemas monofásicos de dos conductores: un conductor. 
2 ) Sistemas monofásicos do tres conductores: ol neutro. 
3) Sistemas de varias [ases con un com1in a todas las foses: el 

conductor común. 
4) Sistomas de varias fases en las que se deba poner a lierra una fase: 

ol conductor do u na fase. 
5) Sistemas do va rias fases en los que una fase so 11til ico como la (2) 

nnlorior: e l ne uLro. 

Sección 250-26. Puesta a tierra de los sistemas 
de corriente alterna derivados separadamente 

La puesta a tierra de un sistema de corriente altema derivado separado. 
es requerida por la sección 250·5 y so deben! realizar de la siguiente 
manera: 

a) Puente de unión 

Sedcborá de instalar un puente de unión para conectar los conductores 
de puesta a lierra del equipo del sistema derivado a l conductor puesto 
e tlorrn. 

Tronstormador tipo sistema 
derivado separadamente 

Puonla de unión -
en uanslormador 
de ao.ierdo a 250-79 (d) 

1..1 conoiclón det puente de un'6n est! permitida anue la fuente y et primor m«flo de 
doscont)(l6n o d1sposilNO de protección contra sobrecorriente del sistema. 

f ig. 133 PuoslA a lierra de s1.stMtni dt!rlv"tlCt• •eparndos 

El tamM10 nominal del puente de unión deberá do ostar de acuerdo a 
la sección 250·79(d). 

t.u c:onexión del puente de unión se deberá do realizar e n cualqu.ier 
pun to del sistema derivado separadamente. desde In íuentc basta 
e l (lrimer medio de desconexión o disposilivo de protección contra 
sohrucorriente. 

Ll~ro de oro de puas111 llana universal 
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Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
C) Ubicadón de las amenoncs de pu .. 1a a ti•rro de los sistemas 

250·26 Pue110 o llerra de los aislemos de C.A. 
derivados separadamonlo 
250·28 (• ) Puenle do unión 

TtaJlSformador tlpg 9J11oma 
denvado s-.eparadamente 

Puente de l#"6n en el prime< 
..-de de$COnelÓ()ll 

de 8CU«do a 25CH9 (el) 

Fig. 134 Pue&l11a1ie:rra de slstotna. dorh·adCtS separados 

b) Conductor al electrodo de puesta a tierra 

Se deberá de instalar un conductor del electrodo de puesta e llerr 
para conectar al conductor puesto a tierra con el electrodo de puP• 
a tierra. 

El 1amaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra s. 
doberá de calcular de ncucrdo a la sección 250·94. 

Tra.nsformadof llpo 1t11ema 
derivado separadomonte 

Puente de unión .... 
y 

Puesta a !letra 
enel 

Tf1111W<mador 

... C()(lduciOf al electrodo 
de puesta a derra 
Tamallo ncminal 
de acuerdo a 2:50-94 

Esta coneklón es1a permitida entre la fuente y el P'lmer medio de destoneoon e 
disposlllvode proteec16ncon1r11obrecorreinte del af 111m.a. 

Fig. 135 Conductor del e)E!(;trodo de puu11 a tierra 

Libro d1 oro d1 •uutJ 1 Utrn 11nlvers1l 



lnlerpretaclón de la Normativldad llgente 
CJ Ubicocl6n do los contJXiones do puesto o derro de los Úla!1m 

250·26 Puesta a llena de los sistemas de C.A. 
derivados soporadamenlo 

250·2& (b) Conductor al electrodo de pue1ta • tJerra 

TraMformado1 tlpo s istema 
darlvado separadamente 

Puent41 O. unión 
'I~··..,.,. 

.,, el primeJ mldlO 
de descono1lót1 

.. eo.- .. -..­
de punu. tierra 
Tamallo nonw>al 
da 4'Q>Otdo a 2~1M 

t1g. 136 Conduclor de1 o1ec:1rodo d~ pueill 1 tlem\ 

e) Electrodo de puesta a tierra 

El electrodo de puesta a tierra se deben! de instalar lo más cerca posible 
y deberá ser accesible. prefcrontemenlo en la misma zona en la quo se 
encuonlre Ja conexión del conduclor del electrodo de puesta a tierra 
al sislema eléc1rico. 

El electrodo de puesta a tierra deberá ser: 
1) Un olemenlo metálico de Ja estructura puesto a lierra quo se 

encuentre corca ó 
2) La tubería metálica de agua que se uncuentro cerca ó 
3) Los electrodos de pucsla a tierra indicados en Ja sección 250-81 y 

250-83 cunnuo los elcclrodos de puesta a llerra indlcados en (1) y 
(2) no se encuentran dtspooibles. 

Ubn d• en lle puesta a tierra Hlvers.11 



Interpretación de la Normalividad Vigente 
C) Ubicación da los conexiones <la puesta a tierra <lo los sisternas 

250-26 Puesta a tierra de los sistemas de C.A. derivados separadamen• 
250·26 (e} Electrodo de puesta a tierra 

Transformador Upo sistema 
derivado separadamente 

Electrodo de puesta 
a t1etta puede ser: 

1} El elemento rmMl!eo de lá ostruc:lura 
2> La tuberla me1áliea dé agua puesta a 

tierra eficaZmenté 
3} ~o no se disponga de 1 y 2, los 

electrodos especfl!cados en 250.ao 
y250.a3 

fig.. J37 Eltit:lrodos da puesta a lia rr.a 

250-26 Puosla a tierra de los alstemas de C.A. derivados separadamem. 
250·26 (e) Electrodo de puesta a tierra 

Sistema derivado separadament& en C .C.M. 

Electtodo de puesta 
a tierra puede ser: 

1) El olomento motálioo do la estructura 

_..,¿Oetra<IO _ _,.¿Cerrada 
O' Abil!llO O' Abierto 

2) La IUberia mo\á!lca do agua puesta a tíetra e5cazmeote 
3) Cuando no se disponga de l y 2, Sos electrodos 

especilkados en 2S0-80 y 250-83 

Fig. 138 F.loctrodo de puesla" tierra de un s i.slema derivudo 5llllílmdo 
in.stala1lo df)nlro rlo un C,C.?vt 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
CJ Vblrocí6n de las conexíoncs de puesta o lierro de los sistema• 

Sección 250-27. Conexiones de un sistema con neutro 
puesto a tierra a través de una alta Impedancia 

Los sistemas con nouln1 pueslo a licrra a través do una a lla impedancia, 
deben cumpli r r.on lus ~ i¡¡uienLos condiciones: 

a) Ubicación de la Impedancia de puesta a tierra 

La impedancia se deberá do instalar entre el conductor neutro del 
sistema y el conductor del electrodo de puesta o tierra. 

Cuando no exista neutro disponible. la impedancia do puesta a tierra 
d!!berá de instalarse entre el neutro derivado de un transformador de 
puesta a Licrra y el conductor del e lectrodo de 11uosta a tierra. 

250·27 Conexiones do un sistema con neutro puesto a tierra 
o travóa do una (alta) Impedancia 

D) O.O. estar" OOi 1 ;l 111 1• M e.:tllda 
• -4-;-- Icono. neu-.ro >1 1~• 

cat1bf9 mln 8 AWO de OObt• 
6 AWG de alum!nlo 

~ El COOdue10J al ~ 
tlOcttodo de 

A) Del>tl ubrcarto entro el 
condvctOf del electrodo 
puoJta a tierra y el 
ntu110 del sEsttcma 

puesta a tie«a se 
debe cooecw a.1 
lado de l:t .._ 
puesao a Detta en 
ta acomeOda o en ·-­.. ..,.,.,,,.,.,; ... 

T 

t 
~ .. _ ...... 

e) Putnlo 6t unión del 
~1,1\po cond"'t°' 
141\ M\paln\.H 

tig. 139 Contl'Xión del neutro a una alta h111x.'<la.cuJa 

b) Conductor neutro 

El conductor neutro deberá estar complulurnentc nislado desde e l 
punto neutro del transformador hasta la conexión con la impedancia 
de puesta a tierra. 

El conductor neutro deberá tenor una capacidad de corriente no menor 
a la corriente máxima nominal de la impedancia. 

El conductor neutro no deberá ser menor a: 

• Si es du cobre no menor a 6 AWG. 

• Si es de aluminio ni menor a 6 AWG. 

c) Conexión del neutro del sistema 

1::1 neutro del s istema deberá ser puesto a tierra a través de una 
impedancia. 

d) Trayectoria del conducto r neutro 

Se perrnitc que la instalación del conductor neutro so realice en una 

e) El ntLltro del a.tSl lH"M no se debe pontf 1 
tittrt t •ceopto a través de la tml)edanQI ele 
P'lttla•~ 

el) El COndUCtOr neut?o se perm_te que 
... ~en una c:anali:z.aoon 
tl'llM\Ct. iCIWlll lte 

0t ICl.leotdO t 150-5 b) • • '5: 

$t permhtn tiros 1l1temas en ln1uit11clont"1 
1ríli1lc1.1 de C.A. de 480 a 1000 V. 
cvmpllondo: 

A. Ouo la1 a tlencta persooa! calificado, 

8. Oue •• rttqU)Ora conlinwdad en la ene,g.a 

C. lnt1Mlclon de de1tc:tor <10 tall.:t a IJ01r~ en tf 
lilltitmt 

D. No M llitntnta certi.S <e llnel 1 ntu1rO 

$e utilza en pliln!as WIOUStnafes que l~ 
Dt'OCM06 COntil'IU05 y ~ tara 'f'U tienen .. 

,_ ............... ftttmm¡>ir .. enetgia - y 
H etigf nonnalmente pa._>0 lmnaf la ln:enMSld 
Ot una cornente e1écttica de falla a tierra. 

Ulro di 1r1 di DMBlfa a tierra unlrersal 



DJ Puesto o ticrro dfl en,,,J,"Ont.e.s .v conalizodones 

canalización separada desdo el punto neutro del transformador hasu 
In Impedancia do puesta a tierra. 

No se exige que el conductor neutro vaya junto con los conductores 
do fose a.l primer medio de desconexión o disposilivo de proteccióa 
contra sobrecorrionte. 

e ) Puente de unión del equipo 

El puen te de unión del equipo. es decir, la conex ión entre k· 
conductores do 1rnesta a tierrn de los equipos y I• im pedancia do pues& 
n 1 lc rra, deberá sor: 

Un conductor sin empalmes y que so Instalo desdo e l primer med 
clo desconex ión del sistema o dispositivo de protección contn 
sobrecorrientc al lado ele la impedancia que esté puesto a líorra. 

1) Ubicación del conductor a l electrodo de p uesta a tierra 

El conductor del electrodo de puesta a tierra deberá estar unido e.:. 
cualquier punto del lodo puesto a tierra do lo impedancia de puesta a 

tierra a la conexión de puesta a tierra dol oqu lpo en la acometida o mi 
el primer medfo do desconexión. 

O) Puesta a tierra de envolventes y 
canalizaciones 

Sección 250-32. Envolventes y canalizaciones 
de la acometida 

Las envolventes y canalizaciones de los conductores de acomolid. 
del equipo deberán sor puestas a tierra. 

• 

250-32 Puesta a Uerra de envolventes y canalizaciones de la acometida 
Acometida --

T 1 
1 1 1 1 1 

\... '-< '-i '-< 

Q) -

- - -
1 

Electrodo de puesta e tlorra 

ll~rt •• ere de puesta a liern 11nlve1111 

• 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
D} Puesta a tierra de cn,'O/\•cntes y conalizocio11~ 

Do acuerdo a la excepción. no se exige que sea puesto a tierra un codo 
metálico instalado en una instalación subterránea do lubo [conduil) 
rfgido oo metálico y 11uo el codo se encuentre aislado do un posible 
contar.to por 45,7 cm de cualquier parte. 

250-32 EXC, 250-33 EXC 4, el codo moléllco on oatos casos no 
so requiere que sea puesto e tierra 

lnstalacl6n $Ubterr•nea con ~ 
rubo rlgido no me1allco 

Debe estar aislado 
45, 7 cm m1.nimo 

.. 
t 

Tul>eria con1onlélndo 
condUc1ores da acomeUda 

... Codo molállco 

fig. t:& t E.uepc:l6n 4 nu ~ exfgt! la pu~a a lierra de un codn mcc.iHco 

Sección 250-33. Envolventes y canalizaciones 
para otros conductores 

Tocias l as envolvenlOS y CAnalizaciones molálicus donde se alojen otros 
conductores que no sean los de acometidn dobon sor puestas a tierra. 

En la excepción 2 se indica que no es necesaria lo puesta a tierra do 
parles corlas dij canalizaciones o cubiertas motálicus, si solamente son 
como soportes o protección do los cables contra do1\os físicos. 

250-33 EXC. Envotventea y canaliz.aciones pare otros conductores 

No os necesano poner a tlerf'I 111 
PGfth cortas de cana!llll;:IOMt o 
cubiertas metáiicas vtil .1aoe1 como 
aoporte o protecoón et. C1ble1 
ton11il daño tislco 

fig. 1 .. 2 C.nallut;iun~ cortas como ~portt>» de COlblM 

Ub11 ll1 ara de pn111 a t111r1 untrarsal 

m 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
EJ Ptte>111 a ticrm rl•I oquipo 

El equfpo do pontrae e tierra sf se 
pra1tnt1 cu1Sqult r1 de tas siguientes 
ctrcun1t1ncl1•. 

•l Dtrtanc:iaS horizontal yve!llcal. 
b) En lugares mojados o numedos. 

e) Cuando 0116n en contacto •léctrlco 
con mo1a101. 

d) En lugaros peligrosos An. S00.517. 

•) Cuando se allmon1on con cables de 
forro meiéllco 

f) Cunndo 01 equipo funcione con 
cun!quler tormlnal a mas de 150 Volts 
o llorrn 

E) Puesta a tierra del equipo 

Sección 250-42. Equipo fijo o conectados de 
forma permanente 

Las parles mel ~l icos oxpueslas no conductoras de corrlon lo olécin...a 
de equipo fijo que puodan energiza rse. deben ser puoslus o lierr• 
cualquicru do los sigu ionles cond iciones: 

a) Distancias horizontales y verticales 

Los equi pos deben sor puestos a tierra si están a: 

• Una distonc:io hnrizonlal de 1,50 mts 6 
• A una distancio vertical de 2.50 mts 

De tíerro o do algún objeto puesto a tierra y que puedon estar suj!'· 
al contacto do las personas. 

25Q-42 Punhl a tierra de equipo fijo o con&ctado en forma perm.-

Equipo fijo o conaccedo en 
forma permanente debo sor 
puesto a tierra 

Equipo fijo o conec1ado en 
forma permanente crebe ser 

puo!to a uorra 

O Ve<1ical < 2,50 mll. de 
panes pues.tas a btfra 

AJ Distancias horizontal y vertleal 

Fig. 14ll Puesla a tierra de equipo fijo 

b) Lugares mojados o h úmedos 

Cuando ol equipo fijo se encuentre en locales o lugares mojados o 
húmedos debe ser pucstn a tierra. 

Libre d1 110 di pues111 llerra untrersal 
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c) Contacto e léctrico 

Cuando el equipo fijo se encuentro en contoclo eléctrico con 
mela les. 

d) Locales peligrosos (claslllcados) 

Si e l equipo fijo se •ncue111ra en lugares (clasificados) peligrosos debe 
ser puesto a 1 ierra. 

e) Métodos de alambrado 

Cuando el equipo fijo se nlimon le por ca ble con forro me tá lico. 
recubie rtos de metal. canalizaciones metálicos, u ot ro mé todo de 
a lnmbrndo que pueda servir como la puesto a tlcrrn tlcl equipo. 

f) De más de 150 V a tierra 

Cunndo ol equipo [ijo funcione con cualquier lcrmlnol n más de 150 
Volts o licrra. 

En la excepción 3. se indica que no se exige lo puesta a tierra cuando 
los equipos eléctricos se encuentran ins111lodos on postes de madera y 
a una nhura de 2,50 metros, por ejemplo se llenan los lransformndoros. 
cnpocilorcs, ele. 

En la excepción 4, se indico quo cuundo el equipo llene doble 
olslnmic nlo y está lis tado y aprobado. no so req uiere que sea puesto a 
liorra . Estos equ ipos eléctrícos deben ostar mnrcados claramente. 

250·42 Puesta a 1Jerra de equipo fijo o conoclodo en forma permanente 

250·•2 EJ<C 3 Equipo do dlatrtbuclón , por e)tmplo tanques do 
tran1formadoro1 y do capucltore1 

No 1eqlriere set 
pu~sto a tierra 

Si la Bltura es supeoor 
8 2.50 mts. sobre el 
nlvol dot plSO 

tíg. 1.a.i E~pt..i6n 3 equipos c1ue no deben ~r pues101 a tierna 

li/ l'uc•lu u fierro tfol <'<JUipO 

Ubio de 0111 d1 puesta a llerra un111rs11 

IIil 
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e/ l't105IO a tierro de/ equipo 

Sección 250-43. Equipo fíjo o conectado de 
forma permanente 

Las partes metólicns y expuestas que no transporten corriente elédrica 
de equipo e léctrico dobon ser puestas a lierrll . in rlopondlentemea:.-
su tensión eléctric11: n conllnunción se indica: 
a) Armazones y ustrncturas do tableros de distribución. 
b) órganos de tubos. 
e) Carcasa de motores. 
d) Envolrnntes de controladores de motores. 
e) Elevadores y grúas. El equipo eléctrico de elevadores y grúas. 
1) El equipo e léctrico en estacionamientos comorcialcs. teatros. y 

estudios cincmalogrúfkos. 
g) Anuncios luminosos. alu mbrado de renlco y cqui ¡>o asociado. 
h) Equipo de proyección c inomatográfica. 
i) Circuitos de control remoto, señalización y circuitos de alar=o 

contra incendio do potencia limitada. 

En los c ircuitos de alarma contra incendio que operan a cualqt... 
tensión eléctrica deben ser puestos a tierra. por lo que se reqn.c; 
el conductor de puesta a tierra para la puesta a tiorra de las po. .. 
metálicas no conriuctoras de la corriente eléctric.i. 
j) Luminarias. 

Se dehen poner o tlcrrn las partes melá lic11s c¡ue no transport...;; 
coniente eléclrl cn y los envolvent es do los sigul on los equipo< 
independ ientemente do su tensión eléctrica: 

k) Bombas de agua operados por uo motor. 

Se incluyen las bombas sumergibles. 
1) Ademe metálico de ¡107.os. 

P-ara prevenir un descarga eléctrica y reducir las corrientes erram 
durante el mantenimiento. 

Ubro de oro de puu1a 1 t11rra universal 
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250-42 Puesta a tlemi de equlpo lijo o conectado en forma permanente 
Independientemente de au tensión de operación 

a) Atma:on11 y 
es<tuCMUdt -

h) Equipo de 
proytcdón 
dt películas 

a 

i} Lumln11ln1, do acuerdo a parto E Art. .4 to ~ 

,,_ 
m01Állco 
do pazo• 

f'ig. t!l5 Puesta t'I tlarr.- de equipo flJ() o conectado perma.nentí'n,t nte 

Sección 250-44. Equipo no-eléctrico 

Las partes metálicas de cc¡uipo no eléctrico que se indica a continuación 
deben ser puestas a tierra: 
a) Grúas y elevadores. 

Lns estru cturas y rioles metálicos do gr(ias y elevadores operados 
e léctricamente. 
b) Elevadores de carros 

Las estructuras de elevadores no eléctricos no carros en los que esláll 
conectados por conductores eléctricos. 
e) Ele,•adorcs eléctricos 

Los cables metálicos manuales o los cables de elevadores eléctricos. 
d) Sepnrncionlls metál icas. 

- -

1:.J Puesta a tiflrru do/ oquipc> 

Ubre de oro ~e puesta 1 llerr1 unlHrnl .. 



F.J Puesta o 1ierro úel equipo 

Las separacíoncs motállcas. rejillas de trabajo y envolventes metáli._. 
similares alred~-dordc equipo eléctrico del kV o más entre condoctoia. 
Excepto las subestaciones o bóvedas que estén en rosponsnbilidad O. 
suministrador. 

e) Casas móviles y voh!culos recreativos. 

250-44 Puesta a tierra de las partes metálicas do equipo no eléctrico 

A} E.tvuC,Utll 'J 
rleltt rnotiltcot 
aoorUuy 
elevador•• 

S)Ca-de 
eleva~ 

noe~tncot 

O) L.aJ ttp•raciones met.itlcas 
atrodoelot de equipo ele t kV o 
mh 

Eleva!Q 

E} las cu.u mb\l\t..s y "et.culos 
fec:tNINOS 0t KuefÓO a1Alt.S.SOy551 

fi,g. 146 1\Jf'..sl• a tierra dP. partes motAltcaJ do ec1u.lpo no elk lrlco 

Sección 250-45. Equipo conectado con 
cordón y clavija 

Las partes metálicos c¡ue no transporten corrionto oléclrica de equipo> 
c¡ue se conecten por medio de cordón y clavija. deben ser puestas• 
tierra, en cualquiera de las siguientes condiciones: 

a) En lugares peligrosos (clasificados). 
b)Cuando funcionen a más de 150 Volts a tierra. 
c) En construcciones residenciales: 
• Refrigeradores 
• Congeladores 
• Ec1uipos de aire nconclicionndo 
• Lavadoras 
• Secadoras 
• La\'a\·ajillas 
• Trituradores d e basura 
• Bombas de sumideros 

Ubro lle ora 111 •uesra 1 llerra unlY1ml 
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• Equipo eléctrico de acuarios 
• Herramientas con motor 
• Límplndoras clo pisos 
• Podadoras de césped 
• Esparclclorcs ria nievo 
• Lavadoras móviles 
• Lámparas portátiles 
d) En construcciones no-residenciales: 
• Refrigeradores 
• Congeladores 
• Equipos de aire acondicionado 
• Lavadoras 
• Secadoras 
8 Ut\"OVOjillas 
• Computadoras electrónicas 
• Bomhos de sumideros 
• Equipo eléctrico de acuarios 
• Herramientas con motor 
• Podadorns de cóspcd 
• Espnrc lrlores do nieve 
• Lavadoras mó,·llcs 
• Los aparatos e léctricos con cordón y clavija u tilizados en locales 

húmedos y mojados o por pr.rsonas que permanecen de pie sobre 
la Ucrro o sobre pisos metálicos o que trabajen dentro de tanques 
o calderas metálicas 

• Las herramientas que so utilizan en lugares mojarlos o 
cornluctlvos 

• Lámparas portátiles 

Sección 250·46. Separación de los conductores 
de bajada de los pararrayos 

Cuando uxistan canalizaciones metálicos, estructuros y otros partes 
metálic11s de equipo eléctrico que 110 transportan corriente olóctrica 
instalados en la cercanía de los conductores de bajada del sistema de 
protección contra descargas atmosféricas, estas deben do mantener una 
separación mfnimn de J .80 rnts. 

Si la s~pnrnción no se puede mantener y es menor a l,80 mis. se deberá 
de instalar un puente de unión entre ellos. 

So deborrí de consultar los recomendaciones priícticas de lo NFPA 
780·2004. 

hJ l'uesto o tlorm del equipo 

III 

Libro di oro de pues11 e llena 1nlv1ml -
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f) 1\fétodo< de puesta o llerro 

250-46 Separaclon de los conductores de 101 pararrayos 

Separación mtnima 
de 1 80 mts . 

Conductor ele blJIO& .. 
det s.istema el• -·)'OS 

SI no es po11Dlll .. 
manttntr la 

dhua.ncJS mínima 
s.e debe lntorconect11 

-1 
' 

~ 

-

Cal-os -.......... ..... -

¡ 

1 
1 

1 1 

1 1 

1 t 

1 1 

1 1 

1 
1 

[ J 

t1g. 117 Separac:i6n do Jo¡ conductores de bllJ;ida tlul .1l!tcmo d•J 11rot6Ceión coatn 
desc.argaJ '1lmo$fórlca1 

F) Métodos de puesta a tierra 

Sección 250-50. Conexiones del conductor de 
puesta a tierra del equipo 

Las conexiones del conductor ele puesta a lierrn del equipo de la fuente 
de un sistema derivado separado. se deber~ do roalizar de acuerdo• 
la sección 250-26 (a). 

Las conexiones del conductor de puesta a llurro del equipo en equipr 
do la acometida se doborán de hacer como se indica o continuación: 

a) Para sistemas puestos a tierra 

En sistemas puestos a tierra Ja conexión se deberá de hacer por 
un puenle de unión del conductor de puesto a t icrra del equipo al 
conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del electrod 
ele puesta a tierra. 

~ 
l 

Libro de uro de pues11 1 U1rra unlnrul 
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25().50 Conexiones do los conductores de puesta a Uorra de equipo 

Barra de 
ConduC1or det oltctrodo . puesla • Uertl 

OG pues1a a lieu-a 

A) Sfstem~-1 puestos a tierra 

U comudM se h.ar • conlC'lan<10 .i conducior 
de pu~ & óerra dtl oqu1po 1f conouaor 
puesto a tierra ae 11 ecornttCla y 8' condUtiOI 
del etectroco oe puuUi • 1*'9 

fig. 148 Conmdón del condUcior de puettJ. a Of.tl'a en la acotnMlda 
de un 1i.stem.a puesto a lil'JT1 

b) En sistemas no-puestos a tierra 

En sistemas no puestos o tierra la conexión so deberá do hacer por 
un puente de unión del conductor de puesta a llerrn dol eqtúpo al 
conductor del oloctrodo de puesto a tierra. 

B) Sistemas no puestos a tierra 

Concl~IOf o.t t1ecirooo .. 
di puffl.I 1 Lttf 1 

La conexión se har• conec1ando el 
conductor de puesta a tierra del 
oqulpo al conductor del elac1rodo 
do puesta a tierra, 

--
Barra dé 
puestll a tle«a 

f ig. 149 Conuxldn del conductor de pue.sta a tierra en Ja ac:ornetJda 
do un shlema no puesto aliena 

F} Métodos de puesta o Uerro 

-

ll'ro de tri de pu11111 U1rr1 ualvtrsal • 
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FJ Mdtodos de puesta o ll<'rro 

La excepcíón que aplica para los dos sistemas puestos a tiena Y 

puestos a tierra. es en los casos que: 

Se cambien los receptdcu los sin terminal de puesta lierra 
receptáculos con terminnl do puesta n liorra y para ampllar:io:oe> 
Insta laciones oxistentes, on los que no existo el conductor de pue. • 
tierra . se deberá de reali1.ar lo siguiente: 

• La conexión de la terminal de puesta a tierra d el receptáculo s.. 
reali2ará a c ualquier punto accesible del sistema de electrodos 
puesta a Horra indicados on la sección 250·81, ó 

• A cualquier pu nto accesible del conductor del electrodo de JJW" 
a tierra. 

250-50 Conexiones ele 101 conductores ele puesta a tierra ele equopo 

250·50 EXC. Re1mpfa20 e lnstalaclón do roc eptácu1oa 

ReceptáculO 
sin tormlnal de 
ptiesta a tierta 

con 1ormlnal de puesta a tierra 

AeceptáculO 
con terminal de 
puesta a tierra 

Ampllaclón de Instalaciones 
ya e11isten1es 

' 
ecUodoOI 

puesto•~ 
de~oo 

• 250-81 

Electrodo de 
puosta a tierra 
de acuerdo 
a 250·81 

fig. 150 Ex~eJ>CIOn piira reemplnzo de teGapliSc;ulo.; 

Sección 250.51 . Trayectoria efectiva de puesta a tierra 

Lo trayectoria de la puesta o tierra es do vita l jmportancia de 
c ircuitos. equipos. c11biortas metólicas do conductoros. 

La trayectoria de In puesta a tierra deberá ser: 

1) Permanente y eléctricamente continua. 
2) Tener la capacidad de conducir eo forma segura cualquier 

corrie nte eléctrica de folla a tierra que pucl lera presentarse. 
:¡¡ Tenor una Impedancia suficien temente boja que limito l¡¡ tensión 

e léctrica a tierra y facilito lo operación do los dispositivos de 
protección del circuito. 

La tierra no se deberá de utilizar como el único conductor 
de puesta a tierra del equipo 
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250·51 Troyoctorla erecllvo do puesta a tierra 

T...--

! 
1 t 
1 • 
f • 

., 
.J 

EJocuodo "" puMUltl l*rt 

Eqojpo<le ..-

Q) .... 
t 

Barra 
del 

"""'º 

1 
1 .._., ... ... : 

•----------------------
La trayectoria de puesta a tierra dosde 10$ circuitos. 
equipos y cubiertas metá.licos debe ser: 

1) Permanente y eléctñcament1 continua 
2) Do capacidad sufldente para conducir la corriente de talJa. 
3) Te,,., una Impedancia suficttntemente baja. 

"""-_., 

ceJ 

El 1orreno natur1I no debe utrllur1e como unlco conductor 
dt puesta a Uerra del equipo 

Fig. 1$1 ·rrayec1orl.i cíocilva. de. lo puesta a ti.erra 

Sección 250-53. Trayectoria de puesta a tierra hasta 
el electrodo de puesta a tierra en la acometida 

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra 

El conductor del electrodo de puesta n tierra se deberá de utilizar 
para conectar a los conductores de puesta a tierra de los equipos. 
las envolventes del equipo de la acometida y cuando el sistema es 
puesto a tierra. conectar el conductor puesto a tierra con e l electrodo 
de puesta n tierra. 

b) Puente de unión principal 

Cuando so licnc un sistema puesto a tierra. se deberá de utilizar un 
puente do unión principal sin empalmes. para conectar e l conductor 
de puesto a tierra del equipo y la eo,·olvcntc del medio de dnsconexión 
de la acometida. a l conductor puesto u liorrn del s istema en cada medio 
do desconexión de la acometida. 

FJ Método.• ele puesta a tierra 

t 

Libro d1 111 d1 puesta 1 tierra 1mlversa1 

111 
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F) AfátOl!os tia p11es1.o rJ tierro 

250·53 Trayectoria de puesta a Uerra hasta el electrodo 
de puesta a tierra en la acometl da 

Transtorml!!dot 

t.!i Equipo cie 
~:ij moClielón 
;:~ 

Barra del 

Electrodo de 
puesta a l.lefra 

lritorruptOr gen.oral 

Barra de 
puesta a tiorra 

BJ Puenie-~ 
unlOn 
prind~­
omp•lmM 

A) Conduclor al elecuodo 
de puesta a tierra 

Elecirodo de 
pue&ta a tlcura 

Fig. 152 Trayer.toril\ de la puestn 3 lierro hasta ffl electrodo 
de pue.sla a tierra de la aoorneUda 

Sección 250-54. Electrodo común de puesta a tierra 

Cuando un sistema de corriente alterna es conecta.do a un electrodo d., 
puesta a tierra deolTo o a un edifi cio, este mismo e lectrodo de puesta 
a tierra se deberá de utilizar pa.ra la puesta a tierra de los envolventes 
y del equipo dentro o a w1 edificio. 

Si se tienen dos acometidas a un mismo edificio que swninistrcn de 
energía eléctrica. y se requiere que se conecten a. un electrodo de puesta 
a tierra , el mismo electrodo de puesta a tierra debe rá de utiliza.rse para 
las dos acometidas. 

Cuando se conectan efectivamente dos o más electrodos de puesta .a 
tierra, se consideran como un sólo electrodo de puesta a tierra. 

e 

1 

250·54 Electrodo comün de puesta a tierra 
Primera acometida 

Equipo de 
medlci6n 

lntenupiot general 

ª 
Sana del 11! ceJ 

neutro -
Conductor de poes.ta 
8 tie«a para fa 
primera 1cometk:l11 

Electrodo da 
~vesta a tferra 

[ 

Segunda acometida 

Equípode 
medición 

Interruptor generai 

@ . 

Barra del !! '" OOJ 
neutro 

Conduaor de puesta a tierra 
para la $8gtJnda acometida 

Dos o más electrodos ere puesta a uerra 
etéctrlcamente unidos entre sf se 
consideran como un sólo electrodo 
de pues la atierra 

Fig. 1$3 Dos o mlis electrodos de puesta a tierra 

1 
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Sección 250-55. Cable subterráneo de acometida 

Cuando un ediíicio de alimento por m edi o ele u.na acometida 
subterránea con un cablu subterráneo con cubierla metálica. lo cubierta 
o la armadura del cable do acometido conectada al sistema subterráneo 
o al tubo (conduit) de acometida. debe ser puesto a tierra en el edificio, 
al igual quo la luberín interior. 

250·55 Puesta a tlorra del cable subterráneo de acometida 

Primera acometida 

Cab!t sul>ttitr"1eo 
de acom11ida 

B1rr1 del 

"'""º 1 ~~;;;;;;:i.] 

Conouc:tot do puttta 1 rJtrr& 
pata 11 Hgunda acomtdda 

EJtarodo Ge 
puetlt 1 derra 

fig. 15'9 Puesta a tierra dttl cable subt.emlneo 

Sección 250-57. Equipo fijo o conectado por un método 
de alambrado permanente (fijo): puesta a tierra 

Cua ndo so requiera c¡uo sean puestos a tierra, Jns 1iarles metálicas quo 
110 trnnsportan corriente e léclrica do equipos. cana lizaciones, y otras 
em·olventes, deberán ser puestas a Herrn por medio do uno de los 
siguientes métodos: 

a) Tipos de conductores de puesta a tierra 

Por medio do los conductores de puesta a liorra. los permitidos en la 
sección 250·91 (b). 

b) Con los conductores del circuito 

Por medio de un conductor de puesla a tierra que se encucolre instalado 
dentro de lo misma canalización. cable. cordón o conductores de puesta 
n tierra aislados. 

Los conductores de puesta a Uerrn lnd íviduulcs a lslndos o cubierlos, 
doben tener: 

• Un acabado exterior continuo. de color \·erdc liso o ,-erdo con una 
o más franjas amarillas. 

PJ 1\ldlotlos úe puo.<tn o licrrn 

Nota: En la Nueva Normn no 
se permite realizar esta 
conexión. 

-

u•ro de aro de puas11 1 tierra 1n1v1ru1 .. 
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F} Métod<>s de pue.111 a lierm 

U) CAnductores de pu.-jfl .i tlcrm: 

Desnudos, cubierto~ o nbl11do~. 

Cubiertos o aililados: 
acabado venJe 11.so 
,·crde cun una o~• iranias amarilJas. 

EXC1. Conrluctures nu1y<irf"1 do tanuulo 
no1ni11a.1 superior o r.olU1ra No. 6 A\\'C: 

• Quit-mdo ol 1lil1mleoto. 

• ~ntando de ,·ente (!l 1.1Jlamleo10. 

• ~r,1rcando el ai.slarnlf!nlo coo cinttl). 
c(llor verde. 

En la excepción 1, se indica que si se instalan conductores ma~ "' 
ni 1n111n1io nominal No.6 AWG, de cohro o al umi nio. se deben! 
identificar permanenlemon te como conductor de puesta a tierra 
sus dos extremos y en lodos los puntos en el que sea accesible. E.· 
identificación deberá de realizarse de la siguiente manera: 
o. Retirando el aislamiento o el recubrimiento en la parte expuest.. 
b. Pintando el aislamiento o el recubrimiento de color \'crde. 
c. Marcando el aislamiento o el recuhrimlenlo ex puesto por medio 

de una cinta o eliquctns adhesivas de oolor vorrlc. 

250·57 Puesta a llerra de equipo lllo o conectado por 
un método de alambrado permanente 

ea~• 
d>I 

neutro 

Electrodo do 
puesta a tierra 

A) T 00 de COflOL.ICIO, 
oe puesta • 11o1trai 
del~dt 

l'CUOfdo. 2'0-91 (b> 

flg. 155 ldcntln<:"clón de los conduc1orej do 11ucsta a tio.rrll 

Sección 250-58. Equipo considerado eficazmente 
puesto a tierra 

Las partes metálicas no conductoras de corriente eléctrica del equipo 
deberán ser consideradas cfcclivamenle puestas a tierra si: 

a) Los equipos están sujetos a soportes metálicos puestos a 
tierra 

Cuando los equipos eléctricos soportados y en c;ootaclo eléctrico con 
bastidores o estructuras metálicas dise1iados parn su soporte y están 
puestos a tierra por un medio de los indicados on la sección 250·57. 

La estructura meliilica de un edificio no se dcb~rá de utilizar como 
condu~lor de puesta a llcrrn del equipo poro equ ipos do corriente 
a ltorm1. 

~182 Ub111 111 era di Hesla a Uerra universa! 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

250·51 Equipo considerado cllcazmenle pueslo a llerro 

-

Pwa ~ot C.A. noM 
d4IC>& usar la nuuaura 
motatica como cooducl0t 
de puesta e bOt'ta 

• 1 
1 En CllO do falla la corriente ele tAllA cirwtartt por terreno 1 

~------------ - -- -- - -- - - -- --1 
Al~ ........ ·------· ..... 

f1g. 150 t:qulpo co1111ldcr11do µuefil(> a lf,,11,1 

250-51 Equipo considerado ellcazmenle puesto a tierra 

esio eqvipo no .. E11• eqLllpo .. 

considera puesto a Cietft OOASldtta puestD a ~ 

A) Equipos sujetos a sopones meuiHcos pues1os o 1lomi 

i:lg. 157 f.qulpo <:0nJldtrrado pucJlo a tirrr• 

b) Estructura de ascensores metálicos de carros 

l.ns cstruc•uras de ascensores de curros mclálicos. sujclos con cables 
metálicos c¡uc los elevan. uniclos o c¡uc corren sobre carretes o lamborcs 
melálicos do las máquinas 1ic los ascensores puestos a tierra por a lgu no 
de los mélodos Indicados en la sección 250·57. 

F) Métodos tic puesta o llcrm 

Ubro d1 011 de puesta a t11rra u1111rul 



Interpretación de la Normatividad Vigente 
f) Méto<los de puestn " IÍerro 

Sección 250-59. Equipos conectados con 
cordón y clavija 

Los equipos eléctricos que se conecten por med io de cordón y clañj:r 
y que tengan parles metálicas no conductoras de corriente eléctricz 
que requíernn ser pueslns a lierra, se deberá de nacer por uno de lot 
s iguientes mélodos: 

a) Por medio de la envolvente metálica 

El equipo deberá ser puesto a tierra a través do la e••olvente metálica de: 
los conduclorcs que la al imentan. 

Esta envolvenle deberá lener un contaclo fijo con el equipo y con "' 
clavija que debe ser del tipo coo lermlnal de puesl.a a tierra, ulfüz.ando 
los conectadores apropiados y aprobados. 

b) Por medio del conductor de puesta a tierra de equipo 

El equipo deberá ser pues to a tierra med iante el conductor de puesta2 
tierrn quo so instale jw1to a los conductores de alímentación, que puede 
ser un cable ensamblado o cordón ílexible q ue termine en una cla\ijt 
con lerm inal de pues ta a ticmi con u n contaclo ñjo de puesta a til!ml. 

Se permite que el conductor de puesta a tierra es ló s in nislnmiento _, 
si esta con ais lamiento deberá ser de color verde continuo o verde CDll 
franjas de color amarillo. 

c) Por medio de un cable o alambre Independiente 

El equipo deberá ser pucslo a tierra por medio de un cable o alambre 
separado. 

Este cable o alambre puede ser desnudo o con aislamienlo, y protegido 
con LTa daño físico cuando sea parte del equipo. 

250·59 Equipos conectados con cordón y clavija 

Rooopláculo con t01minaf 
de puesta a tíetra 

a) Cordon con cublena metálica 

ReceP1á~ sin tttmlnal 
de ~3 a 1iorr~ 

e) Conductor de pues1a a tletra separado 

Aeceplact.do con temnnal 
de puesta a tierra 

b) Cordón con cooductor de puesta a tiena 

Fig. 158 Equipos conectados por medro de cordón}' cla\'ij'1 

Ubro de oro •e puuta a tierra unlrersat 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

Sección 250·60. Carcasas de estufas y 
secadoras de ropa 

Está sección se deberá aplicar solamente en lnatalaclones 
existentes 

Las carcasas de csluías eléctricas, hornos clóctricos montados en La 
pared, secadoras do ropa y las salidas o cajas de conexiones que formen 
parte del circuito de alimentación deberán ser puestas a tierra. 

Excepto para casas móviles y ,·ehículos recreativos, se permite que 
sean puestos a tierra por el conductor puesto a lierra del circuito. si 
se cumple con todas las siguientes condiciones: 

a) El circuito de alimontación tiene una tensión olóctrica de 
• 120/240 Volts, unu fose. 3 conductores 6 
• 206 Y /120 Volts dorivndo do un sistema trifdsico. ~ conductores 

conectado en cstrolla. 
b) El tamaño nominal del conductor puesto a tierra no es menor ni 

No. 10 AWG en cobre o al No.6 A\VG en aluminio. 
e) El conductor puesto a tierra es un conductor aislado o el 

conductor puesto a llerra se encuentra sin aislamiento y forma 
parle del cable de acometida tipo SE. 

m circu ito derivado so origina en el equ ipo de lo acometida. 

el) Los contactos do puesto n ti erra de los recoptócu los sumi nislTedos 
como parle del equipo están unidos al equipo. 

250-60 Carcasas de esturas y secadoras de ropa 

8afrA dt 
pueatn • UOnll 

Aj QraJito monolMlco 8 3 c:oodUCIOIOS 

120/240V, 220y/127V, 206 yf120V. 
B) Celib<e mínmo del condUclor pues10 

a be«a. No. 10 AWG de ccbre. 
C) B cftcu~o se origlna en el oqulpo de 

Ja acomotida. 

\ 
•' 

f-ig.. 1s9 f.quJpo pur:~lo ii llerra a tn\""M MI oonductot puMtn a tierra 

F} Métotlos de p11C$tn a tirrro 

u•ro de oro d1 puella 1 llena unlvers1I • 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
f7 Mélóúo> do puesta a tierm 

Sección 250·61 . Uso del conductor puesto a tierra 
para la puesta a tierra del equipo 

a) Equipo del lado del suministro 

Se permile que el conductor puesto a lierra del circuilo so utilice pera 
la puesta a lic rra de los partes melálicas qu e no lransporten corrierue 
e léctrica de equipos. canalizaciones y otras envolvcnlos en cualquiera 
de los siguientes lugnres: 

1) En el lodo do a limontnción de los med ios de descc)lloxión do la 
acomoUda. 

2) En el Indo de allmc u111ción do los medios de dcsconoxión 
princlpolos 11ara edificios separados como se indico en lo sección 
250·24. 

3) En e l lado de alimentación de los medios do desconexión o 
disposlli\'OS de protección contra sobrecorricnto en un sislcma 
derivado separado. 

b) Equipo del lado de la carga 

El conductor pucslo • liorra del circuito no so deberá do ulilizar para 
la puesta a tierra do las parles metálicas que no lransporlnn corriente 
eléctrica del equipo del lado de la carga de los medios do desconexión 
de la acomoticlu. o del lodo do la carga de Jos medios do desconexión 
de un sistomo derivado separado. o de los disr1osilivos do prolccción 
contra sobrccorrlenle do un sislema derivado so¡iurudo. si no tiene 
medios rlo rlosconoxión principales. 

25().lj1 Uso del conductor puesto a tierra para poner e Uorra oqulpo 

Al L8do de sumlnls1ro de equipo el 
conductot pues10 o tierra &e perml1e 
utlllzarlo para I• puos10 a 1lerra do las 
partes meU.\flc.aado la acomerfda. 

... .._ ..... _ 
BJ Lado de la ~ de equipo no se 

debe ubllzar al condudor puo110 a 
tieml para la puosla • uerTa de 
partes mGUllJcas. 

... ig. tGO Cso del conductor SJUt:tlt.1 .t l.itn4 

llbrt •e 011 •• •uesta 1 tierra u11J1rs1I 



Interpretación de la Normatlvidad Vigente 

G) Puentes de Unión (Unión) 

Sección 250-70. Disposiciones generales 

Cuando sea necesario pura asegurar la con tinuidad eléc lrica y la 
capacidad de conducir con seguridad cualqu ier corriente eléctrica 
que pudiera producirse por falla a Lierra. se deben hacer los puentes 
de unión perlinentes. 

Puente de Unión (Unión) 
Conductor confiable pare asegurar le conductividad eléctrica, 

requerida entre partes metállcas que requieren ser conectadas 
eléctricamente 

Sección 250-71. Equipo de la acometida 

a) Puente de unión del equipo de la acometida 

Las partes metálicas que no transportan corriente elC!ctrica dol 
equipo, que se indica a continuación. deben estar efccli\•amente 
unidas entre sl: 

l) L.as caualizocioncs de ncomeLida. charolas, estructuras de 
electroductos, urmodurn o blindaje de coblos. 

2) Todas las e nvolventes dol equipo de la acometido c¡uo contengan 
n los conductores de Ja acometida. incluyendo In conexión de 
medidores. cajas o similares. que se encuentren interpuestos entre 
la canalización o armadura de la acometida. 

3) La canalización o armadura metálica en la que se alojo el 
conductor del electrodo de puesta a tierra. como lo indica la 
sección 250-92(a). 

El puco le de unión so dobcril de realízar en cnda extremo y a todas las 
cn nnli1.aciones. cufus y onvolvontes entre ni oqu ipo de acometida y a l 
electrodo de puesto n tierra. 

G) Puentes de unjdn 

U~ro da oro de puesta a llerra universal 

m 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
GJ Puentes de mil6n 

11 Las can;ili7...aciOUH de DCOmet:id4. 
f haro1a.s. c.UtUt.1utas dn 
cleciroducios. :a.Nn.1ulura y blindaje 
de conductutt.&. 

2) •rodos los en\ 91Yénlv~ d" r>1¡ui1>0 
do .1cometido flUO w nlangan 
c::ortdur.:1or". c:onr.x l~n de 
n1ed.idore.'I. Q jü.S o shnllaret. 
lnlerpuest&.J t'tl 1.- c.an11Uta1.ión o 
bllndaje. 

31 Cualquier mt!taUca o""' oh·enle 
por lo~ qui!' SQ Jhn t'I un conrluctor 
al P.-lf'Clrodu de pur.:~lil ia tierra. 

250·71 AJ Puonlo de unión del equipo do la acomellda 

Eq,.lpoOO 
medición 

~ 1 1 1 

1 t 
Barra.., 1 

neutro 

'\ ' Barra cio 
put1ll 1 tierra 

+- A) Conduclor 11 elec:Uocfo 
de puesia a befl8 

Electrodo dt 
pue5ta a btfTa 

f-íg. 161 Pue.nte da unl6o en c:l «¡u11K1de11 acomedda 

b) Puente de unión con otros sistemas 

Cuundo so tengan varios sis lcmas do puesla a 1 ic rra o s istemas de 
luucríus mclálicas. se dcbord ele tener UL1 medio occcs ible externo a loi. 
envolvcnlcs para la unión con olros sistemas y co11 los conduclorcs ck 
puesla a tierra. en cada ocomclida por uno de los siguientes medios 

1) Canalizaciones mclálicas expueslas de la acomclida 
2) El conduclor dol ckoetrodo de puesta a líOrl'lt ox pues lo 
3) Un medio aprobado para la conexión exlorno del puente ele 

unión o del cond uc lor clo put~sla a Uerrn <lo cobre u otro olcmonto 
rus ls lente a la corrosión con la canalizai;lón o equipo de 
ncomctida. 

Un ejemplo del medio aprobado para la unión de varios sistemas pued. 
ser un conductor de cobre de lamaño nominal del No. 6 AWG. con uD< 
de sus extremos conec tado a la canali7.aci6n o equJ¡10 de la acomeud. 
con una longitud de 1.52 mis. 

188 Ubrt •• 011 •• •u1511 1 Uarra universal 
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250-71 B) Puente de unión con otros sistemas 

Equipo de 
madiclón 

·~ 

1 

1!2mm 

Barra~~ 
newo 

C-.No.6awg 
3) 

1 1 

~ 

i.=i ........ 
L.: 1) 

8arra de 
puesta a llena 

..... Al CanduclOt al elec:trodO 
de puesta a tiefTa 

2) 

El«trooodt 
pun11 a htrra 

Fig. 182: l\Jente de unión con o~ t1J1emas 

Sección 250-72. Método para puentes de unión 
del equipo de la acometida 

En el equipo do lo acometida se deberá de asegurar la continuidad 
e léclrícn por uno do los siguientes mótodos: 

a) Conductor puesto a tierra de acometida 

La unión entre ol conductor puesto a licrra de la acometido y el equipo. 
so deberá de realizar do ncuerdo a In sección 250·113. 

b) Conexiones roscadas 

Cuando so instale tubo (conduit) metálico li1>0 pesado o semi pesado. 
las uniones mediante roscas o tubos roscados a los envolventes. se 
deberán de apretar con llaves. 

c) Conexiones y conectadores sin rosca 

Pilra los puentes de u nión so deberán de utíl izar tuercas y conexiones 
aprobadas para la p uostn n tierra. 

d) Puentes de unión 

Los puentes do unión que cumplan con los requisitos de este artículo 
~o deben de utilizaron lomas concón tricas o excéntricas perforadas o 
hechos de cualquier otro forma que no se afocte la conexión eléctrica 
de puesta • tierra. 

CJ Puo11ttJs ele unión 

Oebe bnbor como n1inlD)O un 1ní1dio 
nci;esibie Íuí!rft de los 011\'Ulvon ttts 
par1.1 coa«.l4r lo!i puen10! du unión 
,~ de puesla a lie:rra de OlrOS 'll~lema.s 

"'" medio do: 
i t CanaJh:01clón met<ill"is ex¡•uctila. 

2J El oouJuc:lor ol electrocto du pi1P.sla 
a. tictta e.(pues-10. 

3J Conductor dn cobu u olro 
elemento res-istcnte * li1 corrosión. 

Ejen1plo: 1..:onduc:lor de cobro 
No. 6 A\ \'G con 152 nuu del otro 
e:<trott10 

Ubrt 111 1r1111 puesta 1 llerra unlYusal 189 -



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
G} Ptlcntes de uni6n 

L4 continwdad d•I nqulpn de 
otonictid~ debe ~•mr ¡i.s~gunuJa por. 

/\) ConJuctor 11ue'llO n 1lerr.1. 
250· 1 l3 IA$ c:ond11ctoro1 do puesta 
11ll""rroy 1011 fH1enlt1M do uuldn ~e 
deben cooec111r 111odlan10: 
S<1ld•tlura cxatérmlt1 
Conoct.idnm- a presión 
Abrauderu u otru1 mecUos 
o probados 
Nu s.e deben usar plf.u 

BJ Conexiones t0$Gld:lt; co1dus 
f084'.:ll<lOS. 

CJ Conoxionos y conectadore111ln 
ro~a. 

O} Puente de unión. 

E} Otros di.sposilivot: contratuercas y 
monitores de puesla a tlttrra. 

e) Otros dispositivos 

Los fllspos ilivos aprobados pnrn In puesta o tiorru como cont ratuon:as 
)' 1nonltoros. 

250·72 Método para puontoa de unión del equipo de la acomelld1 

~ ... -

.- A) C0<1duc1or ol electroéo 
de puesta a tierra 

f'ig. 163 Método do uniones en e l equipo de la acometid o 

Sección 250-74. Conexión de la termina l de 
puesta a tierra de un receptáculo a la caja 

Se deberá ele utilizar un puente ele u nión del equi110 para la coneición 
clo In terminal de puesta a tlerrn de un rcce1itúculo del ti po de puesta 
n tierra . para la pucsln u tlcrrn de la caja. 

En I¡¡ excepción 1. se indica de que si la caja esta montada en una 
superficie. con contacto directo de metal a metal. la caja quedará puesta 
a tierra con el contacto del chasis. 

En la excepción 2. so indica que los so11ortes o dis positivos de contacto 
d ise1iados. aprobados y listados para este fi n. formen junto a los 
torn illos quo los sujeta n ol circuito de puesta u licrro entre el soporte 
del dis posili vo y In caja. 

En la excepción 3. se in~ica que cuando las cajas en e l p iso están 
rlisciladas y aprobadas ¡>ara pro,·eer salisfactorlamente la continuidad 
de puesta a tierra entre el disposilivo y la caja. 

- 190 u•ro de oro de putsla a llern unlnrS1f 
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250-74 Conoxl6n de la lormlnal do puesta a 
tJerra de un receptáculo a la caja 

Conductot neutro-t--+---P. 

ConduClcrde--+---+--• 
puesl8 • tieml 

EXC. 1 cant!Clo directo 
me1at con metal 

SUpenlclt de la caja exc 2 ca¡a montada en 1a pared 

EXC 3 Receptáculo monlado sobre el piso 

J-lg. IG" Conu.xi6n do la iermln;\I 1to puesta a tierra dé un rcca11tAc;.ulo a la cnJ¡\ 

En lo (l,'Copdón 4, so pcrmílo que se inslale llll receptáculo con In lerminal 
de puosl• a lierro aislada c:uundo se r(l(1ulera reducir ol ruido e léclrico 
(intcrforencia elcclromagnética) en el circuílo de puesta a llorra. 

La tcrmlnnl de puesta a tierra del reccptóculo de puesta a tierra aislada 
deberá ser puesta a t iorra por e l conduc1or de puesta a tierra ais lado 
del circuito eléctrico. 

Se pcrm itu que el conductor de puesto n t lcrra aislada puse o través de los 
tableros eléctricos sin conexión alguna a la terminal do puesta a tierra . 

.--
El uso del conductor de puesta a tierra aislado no quita el 

1 requisito del requerimiento de la puesta a tierra del sistema de 
L canallzac16n a la caja de salida _ 

GJ Puenles 1lc u11í6n 

Llllro di oro d• pullStl 1 ll1rr1 universal -



lnlerpretaclón de la Normatividad Vigente 
G) Puentes de unión 

250·74 EXC. 4, Nota, Receptáculo de llerra aislada para reduclr 
el ruido eléctrico (Interferencia electromagnética) 

Tablero genetal 

COnduC10I' CIO 
puesta a tletra ai1lado 

COnducior de pocsu11 
a tierra de 1a c.1.ja 

Receptáculo de 
l!efra aislads 

f'ig. 165 Receptácu lo do 1icrro nisl:trlíl 

Seccion 250-75. Puente de unión con 
otras envolventes 

Todas !ns canalizac iones metálicas. soportes para c11bles tipo charoL. 
blindaje de cables. forros de cables. envolventes, c;arcasas, heri:aieo 
y otras partes metál icas que no lrnnsporlan corric nlo e léctrica qup 
s irven como conductores de puest a a liorra. con o si n los conduelo""' 
suple111entariós de puesta a liorra, deberán estar oft!clivan1ente unidos 
c uando sea nece~ario para asegurar la r::onlinuidarl oléctrioa 1· loD 

capac idad de conducir e n forma segura c ualquier corrie nte de falla .. 
tierra que pueda ocurri r en el 1nis1no. 

Se deberá de retirar de las roscas, puntos y superficies 
de contacto la pintora, barnlz o recubrimiento 

similar no conductor 

- u•ro d1 oro de puesra a U11ra universal 

' 
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250~ 75 Puente de unión con otras estructuras 

Monllor ai,lado pu&dt eor111 la contínults:ad 
eléC1ric11 dt los &lstomaa de canallzacionos. 

Por fo que se debt lf':11tala1 un conductor d e 
puesla e llen •~ 

IJ 

Se deberá do tomcvor la pintura, barnices o 
rccut>Nmlontos s.lmila1es no conductores. Ce 
las roscas, puntos y 5upetflclos de con1&eto 

t) Asegurar la contlnuldad eléctrica 
2) Capacidad adecuada 
3) Tener baja Impedancia 

f'ig.. 166 Un1ones con otras estruduros 

Sección 250-76. Puentes de unión en 
instalaciones a más de 250 V 

Cuando se tienen Circuitos eléctricos con una tensión elécLrica de más 
de 250 Volts a tierra se debe de asegurar la conlinuldad eléctrica de 
las canalizaciones metál icas y de cables con cubierta meltillca, que 
contengan conductores que no son los de acometida por medio de uno 
o más métodos especificados en la sección 250·70 (b) a (e) 

250·76 Poentes de unión en Instalaciones a mas de 250 Volts a tierra 

Fix. 167 Unionf.s en instalaciones d e más de 250 Volts a llerrA 

GJ Puentes dtl t11,i6n 

~fétodo de puenles de unión: 

B) Conexiones roscadas 

C) Conexiones y coneclndore.s sin 
rosca 

O) Puentes de unión 

EJ Ot.ros d lsposito5: r.ontratucrc.ar; y 
monitores de puesta a llerr~ 

Ubro •• ora •e 11uesta a tierra 111nrul 



Interpretación de la Normatividad Vigente 
CJ PuruJh"'!s do unión 

~1.óU>do du puuntos do uniún: 

U) Conuxiones roscadas 

C) Conax,iones y r.onectadore.i;: sin 
rosca 

O} Puenles de unión 

E) Otros dispos-ltm: oontrntucrc-.u y 
n1011ilorus da pue5ta a lierra 

En la excepción se indica que cuando uo exis tan tapas de les c;ajzs 
de conexiones do mayor tamruí n nom iual. concéotrJcas o excéntricas 
o cuando se hayan probudo las tupas concéntricas o excéntricas y 
caja o envolvente esta lis tado para e l uso, se permiten los siguiente: 
métodos: 

n. Uniones y conoctadores s in rosca para cables con cubierta 
mcttllica. 

b. 'f\ierca y conlratuerca en un tubo (condu it) metálico tipo pesado o 
semipesado. una denlro y otra fuern de la caja o envolvente. 

c. Herrajes con longiiolas que as ienten íirmorr1enLe al envol\1e·nte.. 
como los conectadorcs para tubo (ci>nduil) metálico tipo ligero. 
conectadorcs para tubo (cond uil) me tálico f.lex.ible y conectado!'!?!' 
de cables con u na tuerca dentro de cajas y e nvolventes. 

d. Otros herrajes aprobados y listados. 

250-76 Puentes de unión en lnstalaclones a mas de 250 Volts a tlef3 

Excepción 

EXC. o Otros. hB{íajes 
aprobados y listados 

/ OJ.º ~~ 

/~___, 

' AJ.~.>----' 

' ¡::.t,...-0--,..,..,.~ 

A) Uniones y conectaci<UI. 
sin rosca para cables ar. 
.fOtrO metálico. 

S• Tuetca y conuatuerca ~ 
1tibo 1lpo pe.sado o 
•omipcsedo 

C) Hérrafes para tubO metAolO: 
ligmo. me1&.co fle>Ql*'y 
coneccadores de cablt. 

Fig. 168 Unionos en instnlm;:.ionc,o; do 1nfü¡ de 250 Vallo; a lie-rra 

Sección 250-78. Puentes de unión en lugares 
peligrosos (clasificados) 

Cualqu iera que son la tensión olóctricn clel s is tema e léctrico. se 
deberá do oscgurn r In conl.inu idacl eléctrica de las partes metálicas oo 
conductoras de la corriont o eléctrica del equ ipo. d e las canalizacion~ 
y otras e nvolventes en cualqu ie r lugar pe ligroso (clasificado). por 
cualquier medio ind icad<> en la sección 250·72. 

u•re de oro de pues11 a Uena universal 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

Sección 250-79. Puente de unión principal y 
puente del equipo 

a) Material 

E:I puente de unión principal y el puente de unión del equi1>0 deben 
ser de: 

• Cobre o de otro material resistente a la corrosión. 

El puente de unión principa l o un puente de unión requorldo en la 
sección 250·26 (o) puede ser: 

• Un cable. un alambre. un tornillo o un concluclor slmilar. 
adc'Cuado. 

b) Construcción 

Cunndo el puente de un ión principal es un tornillo solamente. se deberá 
de identificar mediante un color verde que sea \'isible. 

e) Sujeción 

El puente do unlc'llt princ ipal y ol puente de un ión del equ ipo so deben 
de unir como se indica en la sección 250· t 1 J para Jos circuítos y el 
equipo y para los electrodos do puesta a tierra como se indica en la 
sección 250-115. 

d) Tamaño nominal del puente del equipo y del puente de unión 
principal en el lado de suministro de la acometida 

El tamaño nominal del puente de unión no deberá ser menor que los 
lamalios nominales indicados on la 250·94 para los conduclores del 
cloctrodo do puesta a licrra. 

SI los concl uctorcs de faso do entrada de Jo ucomclida son do cobre do 
mils do 'IOOOKCM o de aluminio de más de t750 KCM: 

El 1>uen1e do unión debe tener un tamaño nominal oo menor al t2.5% 
ele la sección lrans,·ersal del conductor de foso más grand o. 

Cuando los r.onductores de lo ncometida estó n en paralelo 011 2 o más 
canalizac iones o cables. el puente de unión del equipo deberá de 
instalarse en paralelo eo cado canalización o cable. 

El !amaño nominol del puente de unión en cada caoalizacíón o 
cable deberá do basarse en el tamnño nominal do los conductores ele 
ncomclida ca codo canalización n cable. 

El inmaño nominal del puenle de unión para lo canalización que aloja 
al conductor del electrodo de puesla a tierra debe ser igual o mayor 
del tamaño nominal del cooduclor del electrodo de puesta a 1icrra. 

l'nrn los sistemas ele corriente directa, el tllJlHuio nominoJ del puente 
de unión no dcbcrú ser menor c¡u" ol conductor de puesta n tíorra del 
sistema especiíicaclo en la sección 250·93. 

C) Puentes da u11i611 

- - -

Ubre de ora de puesta 1 111rr1 Ullflml 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
GJ Puentes de unión 

---'--

Puanle de unión principal y puente 
dol equipo 

~fulorial : Cobre u otro n1atorial 
reslstenle a la oorrosión, 

Puede sor: Cable. alnn1bre, tornillo o 
cond uclor similar adccu.1rlo. 

Sl es lornUlo, $C debe lde.ntiOcnr un 
color verde. 

D} 13maño nnntinn l de lo$ puentei;; 
de unión principal y del e(¡uipo 
del lado de suministro de la 
acometida. 

El u.im11ño non1toal no debe ser menor 
al indiClldo en la tablíl 254·94 

Si los conduc'lores de ícse de la 
acometida son mayores a t 100 KC~l 
do cobre e) puente d e unión debe 
ton.or un lamaño no1ninal no menor 
al 12,5% que el mayor cond uctor de 
rase. 

250-79 Puente de unión principal y puontc del equipo 

Equipo de 
modiCi6n 

lk~ 1 
Barra 

del 
newo 

tnttrrupiorgen«al 

1 1 1 

11::1 
_.. Pu<ente de unión pdnclpal 

--- l.'\mltllo nominal <lt acuerdo 
a ta tabla 250-94 

Barra_dt 
PU'l$1a a 1JO(rD 

-
Eloctrooo ele 
puesta a ilemt 

l''ig. 169 Puente de unión principal y d.cl equipo 

e) Tamaño nominal del puente de unión del liado de la carga de la 
acometida 

El puente de unión de l equipo del lado de la carga no debe ser menor 
al tamaño nominal que se indjca e n la tabla 250-95. 

Si se lienen dos o más canalízacíones. se permite insta lar solamente 
un pueu le de un íón conLínuo, de tamaño nomiinal basado en el mayor 
dispos ilivo de protección contra sobrecotrlenle que prolego a los 
circuitos. 

f) Instalación del puente de unión del equipo 

El pue nte d,e u nión del equipo se permite que se instale por la parle 
interna o por la pa rle exterior de la canalizació n. 

Si se ins tala por e l exterior de la ca nalizac ión. la longitud máxima que 
se permite es de 1.80 mis y se deberá de instalar junto a la canalización 
o e nvolvente. 

Ub11 d11111 •• J11as111111rr1 unlnrsal 



Interpretación de la Normativldad Vigente 

250-79 e) Tamaño nominal del puonte de unión del lado 
de la carga de lo acometida 

f} Si •e tn110IA Claerior! su 
tonoltud no debe ser 
mavot a t ,80 mts 

~~=;;l:i!U 
... -- "'*"8de .nónCMl lldode .. 

""'9'I de .. _ 

Puen11 d• urnón comUn 

D D 

8 puente dt uni6n no debe set 
lntorlo<ll Ulmlllo nominal que 
a.o lndic:a Ol'l I•~ TObla 250-95 

D 
De ecuttdo al clt1P0$1t190 dt pro:tc'CIOn de soorecomtnt.t mayc>t Qut ptoc.fiQI 1 10S c:vcui:ot. 

fi:g. 1i0 Thmal'\o nomin.1.t dt'I puenle de unión del equipo 

Sección 250-80. Puentes de unión de sistemas 
de tubería y de acero estructural expuesto 

a) Tubería metálica para agua 

El sistomn de tubería metálica interior pura agua so doborá de unir: 

• A In envolve nte del or¡u ipo de Ja acometido. 
• Al conductor puesto n licrra de la ocomolida. 
• Al conductor del clcclroclo de puesta a lic1Ta si tiene un tamaño 

nominal suficiente. o a uno o más eleclrodos de puesta a tie1Ta. 

El lama1lo nominal del pucnlc de uni ó 11 deberá do seleccionarse 
do ocuordo a la lub la 254·94. El p110 11 10 d e u nión deberá du ser 
accos ib lc. 

C) Purnt;>s de unl6n 

-

Ubro •• 011 •• •uasta a 111111 Hlvtml 7 .. 



250-80 a) Tuberia metalice para agua 

LOs l>Utl'°' de unión cfebtn 
ser ICCHit:ll•.s 

El tamaflo nomJnaJ del puente d• 
unl6n de ecuof do ~ ~a tabla 250..9di 

f'ig. 171 l>ue1\lo do unión a Ja tubcrín n101álfu de agua 

b) Otros s istemas de tubería metálica 

Los sistemas interiores de tubería metálica que puedan energizarse. 
deberán de conectarse a: 
• Al envolvente del equipo de Ja acometida. 
• Al conductor puesto o tierra de la acometida. 
• Al conductor del electwdo de puesto n tierra si tiene un tamaíio 

nomJnal suficiente. o a uno o más electrodos de puesta a tierra. 

El tamaño nominal del puente de unión deberá de seleccionarse de 
acuerdo a la tabla 250-95. basándose en la capacidad nominal de 
ci1cuilo eléctrico que pudiera energizar la tubería. 

El Jluente de unión deberá de ser accesible. 

So pormlle insta lar como puente de unión ol conductor ele puesto a 
tierra del equipo que pudiera energizar Ja tubería. 

NOTA: Se tendrá mayor seguridad si se unen todas las tuberías y Jos 
duetos de aire metálicos del edificio. 

libro tia 011 tle puesta 1 Uarra U1l11m1 



Interpretación de la Normalltldad Vigente 

2s<HIO b) Otros sistemas de tuberia metálica 

1 
.; 

Los puntot do unfOn deben " ' ~slbltl 

El wnat\o nom•nal ctet pu«!~ de 
unión oe aeuttOO a ta tabtfi 250-94 

sm-.,. ,..,.,. ....-que_.., __ 
t1g. 172 Puente do unión,. olrot 1btetna.s de haherfu ml'ltálicat 

c) Acero estructural 

El acero estructural inlcrior expucslo que está interconcclodo para 
formar la estructura do un edificio y que no eslá puesto a tierra 
lnlcnc ionulmonle y que pudiera ser onorgizado, deberá do concclarse 
o u_nirso a: 
• A la un vol vente dol equipo de la acometida. 
• Al conduclor puesto a lierra do la acometido. 
• Al conduclor del el11clroclo do puesta a Uerrn s i lieue un lamH1io 

nominal suficiente. o n uno o más olcclroclos do puesta a liorra. 

el lamai10 nominal del puente do unión deberá de seleccionarse do 
acuerdo a la tabla 254·94. 

Los puontos de unión doherán el~ sc1· nccesiblcs. 

G) Puente• dn unión 

Ubro •• ara •e puesta a t11m u1111rul 
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H/ Sistema de aloctrodos ria puc.sta o llerro 

250-80 e) Acero es1rue1ural 

Ace10 ostrue1u1al 
q:ue pueda ser 
energizado 

TamtJf\o nomlntJ 
GIO 4.CUOJOO a la 
Tabla2S0.94 

LOS punlOS dt> Ufl!On 
de~n ser accesibles 

J-íg. 173 Puente de unión ul acero eslruc111ra 

H) Sistema de electrodos 
de puesta a tierra 

Sección 250-81. Sistema de electrodos de 
puesta a tierra 

A estos electrorlos de puesta a tierra lambién se les llama naturales o 
sea, que existen on la propiedad, cdíficlo o estructura. 

Si existen los electrodos de puesta a tierra naturales como se mencionan 
de (a) a (d) y también se encuentran inslnlndos electrodos de puesta 
a tierra fabricados indicados en la sección 250-83 (e) y (d), estos se 
deberán de conectar entre si para formar UD solo sistema de eleclTodos 
de puesta a tierra. 

Los puentes do unión se deben de dimensiona r de acuerdo o In sección 
250·94. 

So permite que ol conductor <lol olcclrotfo de puesta a tierra sin empalmes, 
llegue hasta cualquier electrodo de puesta a Líor.ra disponible. 

El tamaño nominal deberá ele seleccionnrsc de acuerdo al cond uctor del 
electrodo de puesta a tierra de mayor sección lransversal. 

La tuberia mct~lica interior de agua que se encuentre a más de 1.5 mts 
del pu nto de entrada al edificio, no se deberá de ulili7.ar como parle 
del sistema de electrodos de puesta a tierra o como UD conductor para 
iolerconeclar electrodos de puesta a tierra, que formen parle del sistema 
de electrodos de puesta a Lforra. 

Ub111 •e 111 •e •11es11 a tierra u111ersal 



Interpretación de la Normatividad Vigente 
H} Slstemo de electrodos d~ P"""'º o lferro 

Tipos de e lectrodos de puesta a tierra: 

a) Tuberfa metá lica subterránea para agua 

l..n luberla metálica paro agua es un olectrodo de pucstn o licrra nalurnl, 
si se encuentra en conlaclo dircclo con la tierra en uno longitud do 3 
mls o más. 

La tubería metálica para agua deberá de lener conlinu idad eléclrica. 
en caso de conln r con medidores. oslos se deberá n do puentear con un 
conduclor de pucsla a lierru. 

La tubería rnollllico para agua doberá de complcmenlnrse con un 
electrodo de puesta a tierra oclicional. de acuerdo o lo que indica la 
sección 250·81 ó 250·83. 

El electrodo de pucsla a !forro adicional se ¡iermilc que se coneclc a: 

• Al conductor del electrodo de puesta a tierra. 
• Al conduclor puesto a tierra de lo ncomelido. 
• A In conoli znción de lo ucomolldo puesla a liorro o o In envolvente 

do lo ocomclicla puesta a liorrn. 

fil lnmafto nominal del puente do unión al electrodo do puesta a tierra 
adJciooal no deberá ser mayor o un conductor de cobro del l'\o.G A\\'G 
o de aluminio del l'\o.4 AWG. 

b) Estructura metálica del edificio 

La estruclurn metál ica del ed ifi cio os un oleclrodo de puesta a tierra 
natural s i so e ncucnlra pues la a liorrn eflca:r.menle. 

e) Electrod o empotrado en concreto 

Un electrodo cmpolrado en concreto es un eleclrodo do puesla a tierra 
nalural si: 

• So oncuenlrn empotrado <:on un minimo de 50 mm e n concreto. 
• Se localice en y cerca rie l fondo del cimiento o i11paln quo so 

cncuootre on contaclo d ireclo con la lierra. 
• Que oonslo tlu 6 mls mínimo de una o mlis varillas de acero 

desnudo. galvanizado o ruvestldo de un reveslimionlo conductor, 
con un diámetro mínimo de 13 mm. 

• O puede constar de un conduclor de cobre desnudo con una 
longitud mínima de 6.1 mis y que longa un lamnilo nominal no 
menor a l No.4 AWG. 

d ) Anillo d e tierra 

Un aníllo do licrm que rodee a un edificio o estruciura. es un electrodo 
de puesta a licrra si: 

• Se encuentra en conlaclo direc10 con la tierra. 
• Su encuentra enterrado en la tierra a una profundidad no menor a 

800 OIOI. 

• El conductor tiene una Jougilud mínima d e 6 mis. 
• El lnmaoio nominal del concluc:lor de cohrc desnudo es no menor 

al No. 2 A\VG. 

libro da oro dt puesta a U1na HIHISll 
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Interpretación de la Normativldad Vigente 
HJ Sis/ama de electrodos da puesta a t1orro 

250·81 Sistemas de electrodos de puesta e tierra 

' ·-

A) Tuberf.a metéliea pa1a agua en contacto d!rec10 con la 
tierra mínjmo -3 mts y $e debe complementar con 
eJeclrodo adicional, Indicado en 250·81 ó 250·83. 

B) Estructura metélica det edlftclo 
cuando este puesta a tierra eficazmente 

C) Electrodo empotrado en concreto 

I 50 mm deconcr0<0 
6 mw de una o mas 
vanllasoe~ 

desoodo de 13 mm 
de diámetro. 

6, 1 m'15 de conductor 
de co'bJe desnudo con 
ta.maño nominal- no 
Inferior ftl No. 4 AWG 

D) l\nlUo de tierra 

1 

t Profundidad 

!---------!· -L-mlnlma do 
SO cm 

~------~ 
una longitud mfnl.m& ce 6 mis. y de 
'amaflo nom1n.a.1 n-o menor al No. 2 AWG 

$1 estos e)(isten en una propia-dad se deben conectar entre sl para formar 
un .sis1ema de electrodos de puosta a tierra. 

Fig. 174 Elcctro<los de ¡.>uest& a Uerra oxistontcs en la propiedad 

llllro de aro lle PUIS!ll 1 Uerra 101vem1 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

Sección 250-83. Electrodos de puesta 
a tierra fabricados 

11) Sistema de p/ertrodos da puesta a Licrro 

Cuando no se tengan disponibles los electrodo.~ do puesta a tíerra naturales 
se rlchcrán de instalar los electrodos do puesta n licrrn fobricados. 

Los c lnctrodos de puesta a tierra ínbricados debo11 : 

• De 011lerrn rsc por debajo del nivel de humudnd pormnnenle. 
• Deben estor libres de recubrimionlos nll conductores. como 

pl nl urn o osmalto. 
• Ochon estar separados una longitud mini mu do l .110 mts. de 

cunlquier electrodo de puesta a tir.rra lle otro sistema de puesta a 
licrro (incluyendo los electrodos de puesta a licm1 rlcl sistmna de 
protección contra descargas atmosféricas). 

Dos o más electrodos de puesta a tierra interconectados. se consideran 
corno un solo sistema de electrodos de puesta a tierra. 

a) Sistema de tubería metálica subterránea de gas 

la tuber10 metálica subterránea de ¡¡ns no w dcbr de 11tili7ar como 
elc,trudo de puesta a tierra. 

los electrodos do puesta n tierra fabricados son: 

b) Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos 
cercenas, tuberlas y tanques aubterráneoa 

c) Electrodos de varllla o tuberra 

Los electrodos de puesta a lierra del tipo varilla o tuborfo deben: 

• 11mor una longitud mlnima de 2.~o mts. 
• Ser del s iguiente material especificado o instalados. como so 

indica a continuación: 
1) Los electrodos de tubería o tubo (conduil): 
• Tamaño nominal mlnimo do 19 mm do diámetro. 
• Si son de hierro o acero. debenin tenor una superficie exterior 

galvanizada o revestida do cualquier otro material que In proteja 
contra la corrosión. 

2) Los electrodos de puesta a tierra rlol tiro vMllln: 
• L.os electrodos d o puesta a tierra del tipo varilla el e hierro o acero 

deben tenor un d iámetro mln imo de 16 rnn1 . 
• Los electrodos de puesta a liorru ele ncoro inoxidable y de metales 

.oo·forrosos o sus equivalentes. deben tonor un d i6motro rninimo 
de 1:1 mm. 

3) Los electrodos de puesto n ti<lrr:i se dcbcrAn de instalar do la 
siguiente rnancra: 

• 'ICncr contacto con la tierra en una longitud mínima de 2.-lO mis. 
• Se deberá de enterrar a una profundidad no menor a 2.40 mts. 
• Si so encuentra roca: 

• So permite enterrarlo a un ángulo no mayor de 45º con la 
vertical. 

• So permite e nterrarlo en íom1a horizontol en una zanja que tenga 
una profundidad min irna de 800 mm. 

Ubre ate 111 de •ues11 1111111 u11nrut 
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Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
/-/) SistonJa dP. <;ltu:trodos dv puesto o lh;rro 

El extremo superior del electrodo de puesta a tierra deberá quedar a 
nivel de piso. 

d) Electrodos de placas 

Los electrodos de puesta a tierra del tipo placa deben: 
• Tener 'onlaclo con la lierra un área de 0,2 m'. 
• Tener un espesor mínimo de 6.4 mm los e lect ro dos de ¡¡uesla a 

1 ierra de placas de hierro o de ncero. 
• Tener un espesor minimo de J,52 mm Jos elecLrodos de puesta a 

1 ierra de mela les no ferrosos. 

e) Electrodos de aluminio 

No se permite utiliznr los olcclrodos de aluminio 

250·83 Electrodos especialmente construidos 

a) Las tuberlas de gas subterráneas oo se deben utlll:ut.r como 
electrodo de puesta a tierra 

( Tuberla de gas sub1euánea 

b) Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos cercanos 

e) Efocllodos de varilla o tuboría 

l
T 

L.ong+tud 1~~.: .. 
e) 1 J Electrodo de tubería o wbo (CONOUIT) 

• Diámetro mlnlmo 19 mm 
• SI fion de hierro o acero deben tanef su superficie exterior galvanizada o rEl\'estida 

ese cuaJqu1e< otro matertal que ios pro1e¡a con11a la corros.on... 

c) 2) Electrodos de varilla o acero 
• OiAmelJo mínimo 16 fTV1' 

• Los van..llas do acero lnoxídáb!o mcnorff a 16 mm do diámetro. 
las de metales no ferrosos o sus equlva.len1os. 

e) 3) Instalación 
• Oiémotro mlnlmO 13 mm 

11 
L°"!l•uo 
mlnma 
entettada 
2.40 mt! 

.l. 

Una ian}a con 80 cm 
de profundidad 

fig. 175 Elec:lrodos d e puesta a li•irrn í:ibrlcados 
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H) Sistema de eJl!Cflod¡. 6t --

250-83 Electrodos especlalrmmto construidos 

O) Electrodos do placa 

O
°'_º __ ............... 
Dt_no ___ ,.52,,..,, 

Deben etntt ooniaao con La bCkra nwimo 0.2 m' 

e 

E) No H deben utllllar electrodoa de aJumfnlo 

Deb«l esw Ww• de P'°'rutl o estr.all• 

5m1nn111111mn1mi1/ñínnnlín11111111nñmt 

1 1 
I • •I 

S•pataCIOn m6nana 1.eo mts 
CJoe, o mit eioccrocso. conec:tador6 entre si. ,. 
COI A 1 

1 an como 1,lln lolo llS(ema OI elecCl odoa 
di puesia • ,..,.,.. 

Sistema do 
-yoo 

o o 
o o 

s.p&ooón"""""" 1,IO mts 

Fig. 176 l:!l~ttoJos de pue111a a Herrt fabricados 

Sección 250·84 Resistencia de los electrodos 
de puesta a tierra fabricados 

La resislencia o tierra de un electrodo de puesta a tierra único del tipo: 
• Tubería o lubo (conduit) 
• Varillu 
• Placa 

Deberá tener un valor de 2.5 Ohms o menor 
= 

En caso de que el eleclrodo de puesta a tierra tenga un rnlor do 
resistencia o tierra de más de 25 Ohms. se deberá de odicionar un 
c lci:trodo de p11eslll u lic rro Indicado on la sección 250·81 6 250·83. 

Cuando se insllllen múltiples olecuodos de puesta a tierra. estos deberán 
estar distanciados uno de otro una longitud min ima de l. 60 mts. 

Ub111t111111 di puest1 1 Uarra UllVlrSll 205 .. 



l.o' conductores de bajad11 1!0 loci 
Jll•Ntrntyos. 1ubo$. varilla~ u otrut 
eloc1rodos fabrica.dos utlll1ado1 
pura poner a tierra la.s b.ajeid•t do 
los pararrayos. no se dE"l)l':n utlllur 
wmo eleclrodos de pucs1a • tlcrn 
de 'lb.lemas eléctricos )' de equipo. 

Nota 2: Si se htttrconec1an Indos 
los electrodos de puest~ a 
Uem do dJstiutos )1,1unu15, 
Umilau J ... dlferooctA do 
potooclnl entro ellos y llu' 
corrc-spondrentes 11ltttu111119 
da alambrado. 

Cuando se m~tolon electrodos de puesta o tierra en paralelo. de ma• 
de 2,-lO mis d~ longitud y con uno separación ma~·or a J.80 mis. el 
valor de la rcsi'tluncia a Lierro disn1inuirtt . 

250·84 Roslatoncla de los electrodos fabricados 

Re1l1t1ncla m6x.lma del electrodo fabrlc1do 25 Ohma 

No hay un mludmo para el sistema 
de 01ec1rodos de puesta a tierra 

Fi.g. 177 Valor de 11 resl•teuc.:11 a Ucrro do un elec;1rodo <tlo 11utSto a Lie'm fnbr-i~do 

Sección 250-86. Varillas de pararrayos 

Los conductores de bajada. las tuberías. las varillas. u otros electrodos 
de puesta a tierra fabricados, que se utilizan poro la puesta a licrro 
de las varillas dul s lstoma de pararrayos, no so deberán de ut ilizar en 
susUtución do los eluctrodos de puesta a liorru requeridos en la sección 
250·63. para In puesto o tierra de de los sistemas ele alambrado y del 
equipo. 

Está disposición no deberá de prohibir el puente de unión entre los 
electrodos do puesta a tie1Ta de otros sistemas. 

La unión entre todos los electrodos do puesta a tierra limita la 
diferencia de potencial entre ellos y sus correspondientes sistemas do 
alambrado. 

250·86 Varillas de pororrayos 

D D 
D D 

fig. 178 F.IC"iCUoclo5 de puesta a llo.rra del il.11 em«i du pmlcodón 
conlra J~ al0\011íéri(.4J 

Libro de oro de puts!J 1 U1rr1 universal 



Interpretación de la Normatividad Vigente 

1) Conductores de puesta a tierra 

Sección 250-91 . Materiales 

El conductor del e lectrodo de puostn a tierra deberá ser: 

• De cobre o aluminio. 
• Resis tente a la corrosión. 
• Macizo o cableado, aislado. forrado o desnudo. 
• De un sólo tramo continuo. sin empalmes ni uniones. 

En la excepción 3. permite realizar empalmes on el conductor del 
olccl rodo do puesta a Uorra. s i estos se realizan por medios irreversibles 
o mediante soldadura exotérmico. 

250·91 a) Material del conductor del electrodo do puesta a tierra 

Condueto1 
P UH IO 8 t!e.tra 

Conductor del eJectrodo ele pues1a a 
11erra cobre o oiumln!o resltlonto 0 la 
corroa.Ión, debe &er macito, eabloado, 
aislado forrado o desnudo de un 11amo 
cont1nuo sln empalmes. o unfones ----t~ 

EXC. 3 Empalmes poc medios ftreverslbles 
pv@de w $Old30\.lr3 o:xoiérm~ 

1 

C.Onoue1or Cet 
oleetrodo de puesta 
a tierra de acuerdo 
a la Tabla 250·94. -

.., 

~ o 

-Barra de 
puesta a tierra 

Al i 

o 
Oertvaclones de acuerdo a la tabla 250.94 
?"ta los eonductMes de la detlvacióo 

Fig. 179 Conduc:lor del clcctro<lo de poe5ta • tierra 

~1 

o 

/} Conductores de pueslú a tierra 

U•ro de oro de puas!J 1 tierra unlvarsal 

m 

• 



Interpretación de la Normalividad Vigente 
_ ___ ;:_l)~C:.o:.n::.:_ductores de J>11esta a licrro 

b) Tipos de conductores para la puesta a tierra de equipo 

l,os tipos de cond uctores de puesta a tierra del eqwpo que se puedm 
ins talar junto a los conductores del circuito, deben ser uno de los 
siguientes: 

1) Un conductor ele cobre u otro material resistente a la corrosión. 
puede ser: 

• Macizo o cableado 
• Aislado 
• Cubierto 
• Desnudo 
• Fornlado por un cable o barra de cualquier forma 
2) El tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
3) El tubo (condwt) metálico Upo semi pesado. 
4) El tubo (collduit) metá lico Upo ligero. 
5) El tubo [cond uil) metálico ílexiblc. con sus accesorios aprobados 

y listados para In pucstn n tierra. 
6) La armadura del cable lipo i\C. 
7) El blindaj" de cobre de u n cable con blindaje metálico y 

aislamiento mineral. 
8) El blindaje metállco de Jos conductores con blindaje metállco 

asociado con Jos conductores de puesta a Liorra del cable tipo MC. 
9) Los soportes para cable lipo charolo (en la nueva norma no se 

permite). 
l O) Cableductos. 
11) Otras canalizaciones mc1álic11s que tengan continuidad eléctrica 

y estén aprobndns pnrA utilizarse para la pues ta n tierra. 

Conductor de puesta a tierra del equipo 

D 
Pueden sor los slgulontos tipos o combinación de ellos: 

1) Un corniuctor de cobte u otro teslste:n1e a ta conoilón 
Macizo, cableado. aislado, cubierto o dunudo eo forma de cable o barra. 

21 Tubo (condull) motalico peaado, 
3) Tubo (condu1l) tipo se-mlpesado. 
4) Tubo (conduil) tipo Jlgeto. 
5) Tubo (C011du1tl nietállco nmdbto. 
6) Armadura de cable lfpo AC. 
7) El blindaJe de cobre de un cable con blindaje mt10.lico y als1.0mion10 1nlneral. 
9) El blfndsfe me1Allco oo ct.blos trpo MC. 
9) Soportes para cablM 11po charol.a. (en la nueva norma no &e perm1te1. 

10) Cableductos 
11) Otras canal!za.cJones me.tállcas aprobactas para U$3tSO para p:uatla a 11orra 

t'ig. 180 TI¡ws de con<iuctores de plU?Sl<'.1 a llcrr3 

u•ro de oro de puastJ 1 llerr1 untrersat 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

En la excepción 1 , se permite que el tubo (conduit) metá lico 11exible 
y el tubo (condull) me tálico íloxible hermético a los liquidos de un 
tamaño nominal de 10 a 35 mm se utilice como medfo d e puesta 
a tierra, cuando los co nductores de circuito están protegidos por 
d ispos iti vos de sobrecorrlente de 20 Amperes. s i cumple con las 
siguientes condiciones: 

a. Que la longitud combinada del tubo (conduit) mctá lko flexible y 
el tubo (conduit) metálico ílc>ible hermético a los llqu·idos, en la 
mis mu tTayectoria de retorno du tierra no sea mayor a 1.80 mts. 

b. Que el tubo (conduit) que el tubo termine en accesorios aprobados 
para puesta e tierro. 

En Ja excepción 2, se pennile que el tubo (conduit) metálico flexible 
y el tubo (conduil) metálico ílexiblc hermético a los líquidos de un 
tamaño nominal de 19 a 32 mm se utilice como medio de puesta a Uerra 
cua ndo los conductores de circu ito están protegidos por dispositivos 
de sobrecortienle de más de 20 Amperes. si cu mple con las siguientes 
condiciones: 

a. Que la longitltd total del h1bo (conduil) metál ico ílexible de la 
lmyoctoria de tierra no exceda de 1.80 mts. 

b. Que no exista otro tubo (conduit) metálico ílex ible o tubo 
(conduil) metálico.flexible hermético a los Hquidos de 10 n 35 mm. 
que se util ice como conductor de puesta n tierra del equipo en la 
misma lmyccloria de retorno de tierra. 

c. Que el tubo (conduit) que el tubo termine en accesorios aprobados 
para pues ta a tierra. 

250·91 b) Material de los tipos de conductores 
de puesta a Uerra do equipo 

Tubo(corldul1) metálico fleirJble 
Tubo(condui1) metálico llcl(Jble 
Hermético a los lfquklot ~ 

Dispositivo de 
PfOUH::CIOn de 
20 Ao menos 

O!,ámollo de 10 a 35 mm. 
tongltud mé.ñma de 1.80 mts 
accesor¡os aprobados para la 
puesta a tierra 

Tubo(co.'!dultJ metatlco ftexlb!ti 
Tubo(condull) metáJlco ftexlb!OT 
Hermético a los líquldos ~ 

Fig. 181 1\J.bo (r.ondult) n1ttt81ico utilizado como conduclor de ¡>uoMa a tierra 

e) Puesta a tierra suplementaria 

Se permite instalar electrodos de puesta a tierra suplementarios. para 
a umentar los conductores de puesta a líerra del equipo indicados en 
la sección 250-91[b). 

OJ5posl1ivo de 
pro1.ecc:lón de 
20a60A 

OispoSilivo de 
pro!e<:ci6n dé 
20a 60A 

Oi4me110 do 10 a 32 mm, 
Longitud mA-xlma de 1,80 mts 
accesorios aprobados para la 
puesta a tierra 

Ubre da 111111 •uast1 1 tierra uthtrsal 

m 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 
1) Conductores de puesta a tiorro 

Pero lo tierra no se dobcrú do utilizar como ítnico ·conductor de puesta 
n tierrn del equipo. 

250· 91 e) Puesta e tierra suplementaria 

Barra de 
ptlffl30110f'fé 

El lerreno natural no se debe utílizar 

Equipo 

' 

Puesta a tl.orr1 
suplementaria 

como el único conductor de puesta a tierra de equipo 

fig. 182 Electrodo do puesta a tiorra suplum.cntarlo 

Sección 250-92. Instalación 

Los conductores de puesta a tierra se deben de ins lalar como so indica 
a continuación: 

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. 

El conductor del electrodo de puesta a tierra o su envolvente, se debe 
sujclar firmemente a la superficie sobre la que está ins talado. 

Si se ins tala u.n conductor d.e cobre o de aluminio de tamaño nominal 
No. ~ AWG o mayor se debe proteger si se encuentra expuesto o daño 
fisito. 

Se permite ins talar un conductor de puesla a tierra ele tamaño nominal 
No. 6 AWG. s i no esta expuesto a daño fisico sobre la superficie del 
edJficio sin tubería o protección rnetálJca. Si está expuesto a daño [ísico 
se deberá de ins talar en h1bería {conduit) metálico pesado, semi pesado. 
IJgero, tubo (conduit) no metá lico Upo pesado o u n cable armado. 

Cuando se instalan conductores de puesta a tJerra menores al tamaño 
nominal No. 6 AWG. deberán de instalarse en tubería (conduit) metálico 
pesado, semi pesado. ligero, tubo (conduit) no me tálico lipo pesado o 
un cable armado. 

No se deberá n de utilizar conductores de a luminjo aislados o desnudos 
como conductores de puesta a tierra si está n en contacto directo con 
el terreno natural o matcrínles de albañilería o si están en condiciones 
corrosivas. 

- 210 Ubre •• 011 ti• Juesta a tierra uallersal 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

C1111ndo se uli licen los conductores de puesta a tierra de aluminio en 
la intemperie. estos se deberán de Instalar a 45 cm sobre el nivel de 
piso. 
b) 1'11volvcn tes para conductores del electrodo de puesta a tierra. 

Las envolventes metálicas del conductor del electrodo do puesta a 
liorra deben: 

• Ser e léctricamente continuas desde la conexión a las envolventes 
o equipo hasta el electrodo de puesta a Horra. 

• Sujeturso ílrrnemente. 

Las envolvootes que no sean elóctricamenle continuas. so deberán hacer 
continuas mediante puentes de unión conectados en los extremos del 
cc>nductor del electrodo de puesta a tierra. 

250-92 a) y b) Conduc:tDr del electrodo de puesta a tlemi y su envolvenla 

Ott>1 &u)etarto ttrmemento 

T11U1'o nomlnaJ 4 AWG o mayor t i 1'11' 
IWIUt$CO 8 dal\os f.»cot M dtbe lntla!M 
en tuDO (condUl1) tipo ~o. 
somlpesado, lrgoro, tubo no met.;hco 11po 
potado o cable ermaoo 

No dobon ostar 1n contac10 dilecto 
con m11eri.alff d• afbailtlttla, lerreno 
natutll o a C101Kticb1es conosivas 

Barra de 
puesta 1 lleua 

f.IWnef.:J nonww e AWO QUI no 
'4- este expuet1o • daho ftllco se 

puede ln1111ar Wslbfo 

ltmaflo notnlnal menor 1 8 A\YG 
te debe lr\IU•lat en lubO (cOflduil) 
ópo pesado. umlpe$od0, ligero. 
tubo no meülcoepo peMOO o ---
La Emvolv1nte mMiJlca clebe set 
·~,. c:oni.nue.. 
SI no a comlnUa _.. oto. nacer 
coMinua mtd.ante puentes de 
unión 

R¡. 183 Úl\"Oh·enle del condud0t del electrodo de puuta i ti.crT1 

e) Conductor de puesta a tierra de equipo 

El conductor de puesla a licrra del equipo so deberá de inslalar como 
se Indican continuación: 
1) Cuando el conductor de puesta n tierra del equipo sea una 

canali7.aci6n. el soporle para cables tipo charola. la armadura 
o forro de cables, o cuando sea un conductor que se instalo 
dentro de una canalización. se deberá de instalar acalando la 
l\'ormatMdad Vigente. utilizando los accesorios y lerminales 
aprobados para ol tipo de canallznción o cable utilizado. 

I/ Conductores de puesto o tirrro 

libre de 011 •• ou1111 a t11r11 un111r111 
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2) Cuando se instale un conductor de puesta a liorrn separado 
como se indica en excepción de la seccióo 250·50(a)(b) y en la 
excepción 2 de la sección 250·57(b), se deberán de instalar como 
se indica en (a] anterior. en Jo que respecto a las restrícciones del 
al umini o. 

En la excepció n se pe rmite que los cond uc tores de puesta a tierra 
menores al No. 6 AWG se insta len en los espacios huecos de una paced 
de modo que no suíran daño físico. 

250·92 e) Conductor de puesta a tierra del equipo 

Sarre de 
puesta a tlarta 

C) 1} El conductor de puesta a tierra se deben\ 
Instalar currtptiendo con los disposk:iones 
aplicables en la NOM 001·SEDE·1999 y en 
la nueva norma. 

Todas las cone:oonos. 
uniones y accesorios 
Mc!eb<nftjOt 
rinnOmentO con m 
mecfiOs adoeuados 

C) 2} Cuando haya un conductor Independiente de puesta a 
tlecra de equipo, como se indica en la e)(cepclón de 
250(a) y(b)yde laexce·pclón2do250·57 (b). 

EXC. 250 (a) y (b) En caso de cambias recopláculOS 
sin 1ermlnat de puesta tierm 
EXC. 2 250-57 (b) Para circuitos de C.C 

EXC. C-ablM monor.s a 6 AWG no es ntce$ario- que se alo!en den1to de uri.a canahzaci6n o 
armadunt cuando so inlta!en poc los 0$p:ir;los huec:os de una pared o cuando vayan 
Instalados de modo que no sufran dal'lo fialco. 

t'ig. 184 tns-tolucl611 dnl contluctur tlt f.H16Sl.J u llorri' del equipo 

Sección 250-93. Tamaño nominal del conductor del 
electrodo de puesta a tierra para corriente continua 

El lamalio oonlinal del conductor de l electrodo de puesta a tierra para 
un sistema de corriente continua debo cumpl ir con: 
a ) No debe ser menor al tamaño nominal del conductor neutro. cuando 

el sistema consista en un circuito balonccaclo de 3 conductores o un 
devanado balanceado con protección con tro sohrecorriente corno se 
indica en la sección 445·4(d) 

b) No dcbcró ser menor al conductor de alimentación mayor. cuando 
el sistema de cor.riente continua sea diíerente al inciso (n) anterior. 

c) El tamailo nominal debe ser no menor a l No. 8 AWG de cobre o dQI 
No. 6 AWG de aluminio. 

Ubro de oro de p¡¡es11 a Uarra 1nlversal 



Interpretación de la Normativlda• Vigente 

En las excepciones so indica que: 
a. Cuando el sistema de corriente continua se conecte o un electrodo 

de pucstu o liorra fobricado. el tamaño nominal del conductor del 
elec trodo de puesta a liorra no debe ser mnyor ul No. 6 AWG de 
cobre o a l No. 4 AWG de aluminio. 

b. Cuando e l s istema da corriente continua se conecte 11 un electrodo 
de puesta a tierra cmpot rado en concreto. el tamaño nominal del 
conductor del e leclrodo de puesta a tierra no debe ser mayor al 
No. 6 AWG de cobre o a l No. 4 AWG de a lumfoio. 

c. Cuando el sístcma de corriente continua se cooecle a un electrodo 
do puesta n liorra de an illo do tierra. el tamaño nominal del 
conductor del cleGtrodo de puesta a tierra no debe ser mayor a l 
conductor utilizado en el anillo de ti erra. 

250-93 Tamailo nomina! crol concructor ele puosta e tierra para e.e. 

A) No dobe ser de t1mal\o nomina! Inferior al neutro 

1 

a:.. 
'---

~ 2·500KCM '"""" .. e.e . .,..,., 
-de3 rr 
°""""""" 

r 
1 ,_ 

1 NOW0·2/0 

~dOl-de-
.... C>.I.. 2.0 

1 
EXC. A) Conectado a olectrodol tabricMo6 no 

m.yor a fS AWG de c:cbft. 
EXC 8) Conoctacto t&ectrod°' empoetedo en 

ElCC.C} 
concreto no fnlr10' a 6 AWG dO -.. 
~1un.,.mQ0t~no 
mayor que et eonouctOf 

B) No debe sor de ti mar.o nominal Inferior al del eonductor mas grande 

1 

3:::i.. ,_ 
~ 2.5()1)KCM 

Equ1poc1ec.c. n distinio al Gl'lllriot • ' '---
t Neutro-2/0 

~ot dtl elec:itodo do puestJ 
o lle<,. CAL eoo KCM 
EXC.A) c..-.-.-·-.... 
EXC. 8) 

mayor a e AY.1G de cobfo 
Contaado -...iaodos empotiado en 
c:onc:mo no mayor a 6 AWG Ot cobro 

EXC.C) Conoaaoo a 1.#"1 ri1o oe tierra no __ .. __ "'"' 
C) En nlngUn ce•o el conductor del electrodo da puesta e tierra debe ser 

Inferior al CAL No. 6 AWG de cobre o 6 AWG de alu.mlnlo apllca 11mblin 111 
3 excepciones~ 

f1g. 1as Coudut.IN del ctearudo da pu~111 a llttna ¡>Jira 
11irotelUitS do C:(.ltrlttn1(.1 C:CHICÍIHIG 

/] Co11dut:tores do pusa a wrm 

lltlr1 '8 1n 111 •11sta a U1na a lnrsal 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 
f} Conducloros da puestn n Lierra 

Nuhts a la. labia 250·M 
fsc indican en la 250··95) 

Cuando sn usen varlu.i. gn111us da 
oonductor<tS d e entrada. n la or.ornclirln 
IA S(IC(;i6n 11quívalente mayor su debe 
colt~u lnr por la sunlll de tas ~ei~c.iones 
t.ronsvorsalcs do los conductnro~ de 
cada grupo. 

Cuando no haJB condlJClorcs de 
en1ri:ith1 de acometida. J3 sección 
lrnnsvcirsal del couduc.1or del 
cloctrodn do 1n1esH1 u tierra $tt debe 
c..al r.uk1r por In sección cqulvDlonrc 
del mayor conductor rlo ontrarln:. I:\ 
aco1nelida de acuenlo con la corriente 
eléc:I rica. 

Sección 250-94. Tamaño nominal de'I conductor 
del electrodo de puesta a tierra en instalaciones 
de corriente alterna 

El tamaño nominal del conductor d(1l e lect rodo de puesta a tierra <Y 
un sistema de corriente a lterna puesto a licrm o no puesto a tierra. n.. 
debe ser menor a lo indicado en la tabla 250·94. 

250-94 Tamaño nominal del eondue1or del electrodo de 
puasla a tierra en Instalaciones de C.A. 

Col'!dUC10r 
puesto a tierra 

lns1alación de C.A. puesta a 
lle-rra o no puesta a tierra 

Barra óe 
puesta a Uetra 

4-Conductor del el.ecbodo de puesta a t!t11ra 
lamafl.o nomlnal no Inferior a lo especificado 
en la Tabla 250-94 

¡;·¡g., teG Conductor-del electrodo du puust1.1 u lfllrru varo s lstuuuts do corrfo.nte alterna 

En las excepciones se indica que: 
a. Cuando se conecte a un e lectrodo de puesla a tierra fabricado, 

el tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra 
no debe ser mavor al No. G t\WG do cobro o ni No .¡ AWG de 
a luminio. 

b. Cuando se conecle a un electrodo de puesta a lierra empotrado 
en concreto, el lam;ulo nomiJlaJ del cond uctor del electrodo de 
pucs la a tierra no rlt!be ser ntayor aJ No. G J\\\rG dt• cuhrr. n a l 
f\:(1. 4 AWG rle ,duminio. 

c. Cuando se conecte a un electrodo de puesta a tierra de an illo de 
tierra. e l 1ama1io nominal del conductor del electrodo do puesta 
a tierra uo debo ser mayor a l conductor 11tili7~1<.lo t•n el a.nilln de 
licrra. 

u•re d1 oro de puesta a H1rra unl11rs11 



Interpretación de la Normallvldad Vigente 

250-94 Tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta 
a tierra en Instalaciones do C.A. 

·~ 

CAL No. 6 de cebra 
CAL No. e de alumno 

•• •• 

1n111111ción de C.A. puhta 11 
1•0111 o no puesta a t!tira 

1---1 

Barra de 
puesta -a borra 

.-eonduc1or dGI tloc110do de puesta 
a tié'tra tamaño nominal no lnfctrior 
a lo especificado en I• T•bll 2SQ..94 

EXC. e) 

I 
ConealOO l lli Mlbot 1*Ta 

' EXC. • ) ConK!acJo a ~ecttodQt. laDrlC&dos no 
~ lff tnl'fOI' 1t c:.ht>re No, 6 AWG dt 
cobre o " AWO de 11Umlnlo 

ti.g.. 187 C'.onduclor del eler.trc>do dtt pu•ll a U-ern 
~ro Jblf"rnAi> de GOnit.:n1c alttn1.1 

Sección 250-95. Tamaño nominal de los 
conductores de puesta a tierra de equipo 

El !amaño nominal del conduclor de puesta a licrra dul equipo. no <fobo 
ser menor a lo indicado en la tabla 250·95. 

La selección del conduclor de pucsla a tierra se realiza tomando como 
base el disposil Í\'O de prolección contra sobrecorricnlc que protege al 
equipo que alimenta y consultando la tabla 250·95. 

IJ Co11d11t1orcs de puesto o titrro 

Ubro •• 011 •• pu1111 1 llena 111nrul 



Interpretación de la Normatlvidad Vigente 
IJ Conduc;loros <le µuasto o tiorra 

Cuienrlo un equipo 1e alimentn con 
~onductorei. on paralolo en varlag 
r:\1n.1liiocionos o ~ubios r.on10 S'I 
JWnnhe e.n 310·4 , ni oondut:tor de 
1>urc1a a tierra d<'I equipo. cuando 
t>.bt1. debe Miar bul•lado en 
.,..,.1.10. 

l :uantlo los C:{lhlt't/ti SQn ln.stahu..lvs 
on páralolo. en ul14unos e.isas. lbit 
labrit.Autes rec¡11ierc11 produrlr 
Pspecla.J.mt;.01e cables disefabd0$ wn 
el conduc:ror de pul!:!t.a • tierr• md..s 
Mf¡¡nde que lo u\ual. 

250-95 Tamaño nominal de los conductoras de puesi. a tierra de equipo 

puesto• 1,ª"ª 

CMpos.1M> automatlco 
dt ptOtecci6n oon1tl'I 

sobteeoultn1e 

BltTa oe 
puesi11 tlo1ra 

Se Hlecciona do a.c:utHdo al dispo$1fM) 0t 
proltcclón contra sob1oooniente. 
EJ tamol"IO nominal dtl con~ de Puttt& a 
'*''no Oebt S« lnttrlof •to especl"ictdo tn ta -·-

Equipo 

t--1g. 188 Thml\60 non1lnoll d.4!1 r..onductor de pue~til 11 u~rr<t 

Cuondoco una ins talación cléclrica se ins lolcn conductores en pnrolclo, 
en varias canaliwciones, el conductor de puesln n tierra cua ndo exista 
deberá ser Instalado en paralelo en cada canalización y deberá ser 
tlcl mismo !ama ño nominal seleccionado de nr.uordo a la cnpocidnd 
nomina l del dis¡>os ilivo do protección ~unlrn sohrccorrientc quo prolcí• 
ni circu ito eléclrico, como se indica en la tabla 250·95, 

250.95 Tamarro nomtl'.131 de los conduclores de ptresta a berra de equipo 

Conduc1or de puest• a Utrra del oqulpo en Ga1$1 eanal•t•c10n ba$~Oo en 
el d 11potitlvo de Qto1occl6n contra sob10CCtflen10 y 1n IA Tebl• 250·95 

~ 
, 

Eovooo 

c.oa conciuei0t oe 
s:iuttta a !»erra decoro 
w óet ml$nio ~ 
nom.ntl en cada IUbll'\I 

-º"""" 

exc • "" .. -"'° .. _ .. 
puesta a l!iMa dél eQuq>o SN oo tNyor 
tamañO que ol ele los conauc~•• do la$0, 
Ejemplo: cuando se utilizan ea.bles ,._., 

ti~ . 180 Conllur.tor dtt JJUl!Sll'.I a liorrll del 1."<1uipo p~1ra ran111izar:lon"> 
o cabloi; en puralrlo 

u•11di1ro de 1uut11 llarra un1Y1rsal 
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Interpretación de la Normatlvldad Vigente 

250·95 lbmono nominal do los condoetores de puesta e tle11a de equipo 

-, ... ..,., 
- " -' 1 1 

2 

F•lll 

r= 
/ 

Caminoa d• la corriente de fella ele una car-gil 1llmentade 
por conduetorea en parelelo. 

f'ig. t tlO ' l'"lYf.<=UJrlü delia corrlttnlo do fulla ff tierrn on .:0111u..llt1u·lone4 .,n poral~lo 

Cuando en una instalación eléctrica se ajust o el tama1\o nominal de los 
conductores de foso por crirrla de tonsión, ul conductor de puesta o liorrn 
del equipo cuando se instnlo. se deberá de ajustar proporc ionalmente 
su sección trans\crsal en mm-. 

250-95 Thmaño nominal de los conductores do puesta e tlorra de equipo 

°"' liillO~ .. .,.,.__ 
&0brOOOníente 

s. ..... 

ª __ ... _ .. 
puesta a lletra no dtbt w lnf«lor • 
lo espocitbdo en la Tibia 2S0.95 

150mts. 

// <.:onductores de puPsta a t1erro 

Cuando ocurre un• fi!lla dtt fase a 
lierr,1 cumn ~u Judl(.a, !!l rlln~uctnr 
de puo1i1t111 tl(lrr..i No. 1 Uo\-Rr¡i m.'.lyor 
corríCUth,• 11ue f"I c..onduc1<1r dr pue.sta 
a tlern No z drhltlo qu"" pre>cnta 
wennr longltutl y nuinor lm¡tt•dancf,1, 

Es 1.or etlo que 'º" condu• 1ore1 d,­
pues1.a lli tierra dt-1 tquipo en cada 
canall1 ... 1cíún dtl>e t-er ca1.-z rl~ 
0>11dur lr una cn1Hldad 11111\'tlr dn 
corrhtnlet do íallia ~In WA .. r~l' (uhrlr.t1}. 

El rAnduc1or st1Kt:lnnadn J>ot 
corrin11111, de "'-uerdn n la 1:1hla 310·1U 
n'\.SUllü 1·L>ndut'IOf ~11Hhn• l\'o. 2GO 
KC:.b-1 y un condurlor de ptn:~ta a 
tiern CAL N:u. ~ A\\'G 

Por GAfda da toui,;lón se sall'!C"...t:loüa un 
callbrf! No. 350 t..C~I. 

EnlOlll-b if'1 wndUf'IOf Jr JUIMl.l 
~tierra se1ecclunado Sét Jchcri de 
Mtn¡.H'ft'ill r. upll1;Ando t•I !il~ulonlo> 
Í3Clút: 

puestaª'*'ª t ¡¡ .s.f mm; 

Cuando ae ~ ti tamaño nominal. de lol conduaotti de fase 
pin come-~ .. cada dt 1llnllón. 10I conouaortlf de ~. 
tierra te ~ 1¡V1tar proporcionalrneni• MgÚn et #ta en mm 

t'i¡.. 191 Compcn~n por caída de 1entlón dd conducsor 
do 11ues1a a lf~m1 d~l m1ulfJO 

• 

Faclur • = 1.-101 

.Aplic.andt.J el (ac 1or al ilttjj dl"I 
condu,tnr de ¡iun .. lil a lif'rr.1, he lianl;!: 
Cal. G<tn11>. ;;; 
1.101 '21 .J5 n1m' ;; 29.6-& mm1 

El c:.ondunor do puc-,.l.11 o:i ll~m re ... ult1t 
CAL. No. 2. A\\'('; 

Ubre•• ore 111 •uesta a llem u11nru1 

IJj) 



Interpretación de la Normatividad Vigente 
IJ Courluctort:s de puesta o tierra 

Cuando en una canaliu\ción e> cable so instalen varios circ1útos eléotrieoi>. 
se permite instalar u"n solo conductor de puesta a tierra y se deberá de 
seleccionar de acuerdo al mayor dispositivo coulrn sobrecorrieote que 
proteja a los conductores de los c ircuitos e léclñcos. 

Cuando el dispositivo de protección contra sobrccorricnte consista de 
un interruptor automático de disparo instantáneo o un protector de 
motor contra cortocircuitos. como se permite en la sección 430-52, el 
tamailo nominal ele! conductor de puesta a tierra del equipo se deberá de 
seleccionar de acuerdo con la capacidad nomina l de protección contra 
sobrecarga. pero no dl!bc ser menor o lo ind icado en la tabla 250·95. 

En la excepción 2. se indica que no es necesario que el conductor de 
puestR a tierra sea de tamaño nominal mayor a l de los conductores que 
alimentan al equ ipo. 

250·95 Tamano nominal de tos conductores de puesta a tierra de equipo 

1 

Conductor de puesaa a tierra do equlpo con vaños. 
drculto~ en el mismo IUbO o co.blo 01 11m3flo 
nominal te Clobe do ~nat de acu~o eon el 
disposi'llvo ele aobroo::lrriome mayor 

o 
Equipo 

Para Motores 
er tamaflo nomlnaJ del conduc1or do pu•sta a 
!!otra co equipo Sé puede.seleccionar ae 
ac.uo1do con la capacidad nominal del 
dl l!iposltivo de proteccl ón de.! mo1or contra 
sobreco1rien1e (sobrec.a:ga). pero no lnlerfor en 
lo espe-clf1cado en la Tabla 250~95. 

fig. 192 Sclm;ci6n del conduclor de puesta a Ue.rr:.l del equipo 

Sección 250·99. Continuidad del conductor de 
puesta a tierra de equipo 

a) Conexiones removlbles 

Cuando se utilicen conexiones removibles en equipos rcmovibles o 
portátil es con clavijas y sus respectivos rcccptiículos. so deberán de 
clisei1ar ele manera que cuando se conncta. haga contacto primeramente 
e l conductor de puesta a tierra y que cuando se dosconocln el (lltimo 
en hacer contacto sea el cond uctor de puesta a t iorra. 

Ubm ~· m111 de •uesta a tierra unlnrsal 



Interpretación de la Normallvidad Vigente 

250·99 ConUnuldad del conductor de puesta a tierra do equipo 

w 

Al cono>Ctar la c lavija a su respectivo recep!á:cuJo. la terminal 
de pue-sla a tierra deberá. conectarse pñmero 

Al desconectar la <;Javlli! de $U rnpedivo 1ecep1écuto, la t.enn•nal 
de puesta a 1*ta d!Jberl das<:oneaarse al Ultimo 

A) Conexiones removlblos 

Fig. 193 Continuidad de.I conductor J e ¡H•e.sla a lierra 

b) Desconectadores. 

"" el conduclor de puesta n tícrrn del equipo no se debcrú de 
instalar ningún medio dedcscone.-,;ión o de interrupci.On 

manu al o aufomáU1;0 

IJ Conductores r/(! puesta a tierra 

Ub11 111 011 lle )Juesta a tierra u11nrnl 



Interpretación de la Normalivldad Vigente 
/) Co11~·uones do los conductores tlu put,:Slu u ti<:.rra 

220 

J) Conexiones de los conductores de 
puesta a tierra 

Sección 250-112 Al electrodo de puesta a tierra 

Ln conexión clo un conductor del eleclrodó de puesla a tierra a .., 
electrodo do pucsln n tierra corrcspondi~nte. debe ser: 
• Accesible. 
• Realizarse de forma que se nscgure una puesta a tierra fume y 

permanente. 

Cuando se u tilice una tubería de agua como electrodo de puesta -
tierra, se deberá de realizar puentes de un ión en los e lementos c¡u. 
sean ~islados o rcmovibles. Estos puentes de unión deberán lennr Ull4 

longitud suficiente para e l desmontaje de estos equipos pura mantene 
lu continuidad e léctrica. 

La excepción indica que la conexión en una envo lve nte o en wi 

e lectrodo do puesta a tierra empot rado en concreto, enterrado o 
hUJ1dido. so permite que oo sea accesible. 

250·112 Conexiones de los conductores de puesla a tierra 
al electrodo de puesta a t ierra 

,_ 

• 

Se debe asegurar una 
puesta a tietra cflctu: y 
petmentl'IO, '-

Ub11 de ero d1111est11 llerra unlYmat 

._, ' 

Elecuodo de 
puM1a a uerra 

Los pun101 aoe unión deben -&or 11cces!bles. 
Pu:on10 OfOC,i"VO alroc:fodo1 d.o cualquier equipo 
quo $& romuova para w reparación 

Cable suficlen1emon10 ll'lrgo . 

1.a co"'0.11!6n dobo 
; ur aeccs!t>le . 

EXC No os necesano que sea acce&iblo ta 
conexlbn a un eiectrodo de puegta a 
tierra empouado en c:oncre10 

------



Interpretación de la Normatlvldad Vl!eete 
/} Co11exiot1t."S dP Jos co11tlurt.oros de puoira a r.mm 

Sección 250-113. A los conductores y equipo 

Los conrluctoros da puesta" tierra y los puentes de unión so deben: 

• Conectar mediante soldadura exotóttnica. 
• Concclar con co11oct11dores n presión aprobudos y listados. 
• Conectar con ahm•.adoras u otros medios aprobados y listados. 

No so deben do utilizar dispositivos de conexión que sólo doper1dnn 
rlc soldndurn. 

f'lo se deben de utilizar pijas para In conexión de los conductores do 
puesto rt tierra 

Sección 250-114. Continuidad y conexión de los 
conductores de puesta a tierra de equipo a cajas 

Curuulo onlron a un tablero eléct rico o a una caja de conexiones, los 
1:onductores do pucsla a tierra. se deberán de empalmar o unir dentro 
de eUos. utiJi7,1ndo lo accesorios ad ecuados. 

No se dcberún de realizar solamente conexiones quo dependan de la 
soldadura. 

Los úmpalmes se deborán de realiznr de acuerdo a la sección l t0-
14(b). 

La conexión da los condur.tores do pues tn a liorrn a los aparatos 
eléctricos, u otro dis¡1oslfü·o que reciba energía desde la caja se debel'll 
de realizar de tal forma que nn se interfiera o interrumpa la conlinuídnrl 
oc la puestn n llerrn. 

a) Cajas metálicas 

Cuanclo se instale una caja metálica. se deberá hacer uno conexión 
entre ol conductor de puesta a tierra del equipo y la caja. 

Esta conexión se dobortl de realizar ror medio de u n tornillo de puesta 
a tierra o por otro díspositi,•o aprohado y listado para la puesta a tierra 
y quo no debu de utilizarse para otro uso. 

b) Cajas no metálicas 

Cua ndo se Ins tale 111111 cajn no metálica y lleguen conductores do 
puesta a tierra. se dchcn de instalar do tal forma que so pueda conector 
cualc¡uler herraje o dls¡}()sitivo de la caja requiera ser puesta a tierra. 

Ubr1 da ara •• •u•stl 1 tierra 1alwersal .. 



/) Cone.tio1tt:) rlu los conducto~~ tic puesta a tierru 

250·114 Continuidad y conexión da 101 conduelorea 
de puesta a 1larra de equipo a cajas - ,,... 1 

1 

~.) 
1 

(lí 

CUlndo t nl ten en una. caja a ui.blOfO oas o más cooduciorcn do puesta a tleffa 
de equipa. tOOOI esos conductot11 11 oeoen ernpairNI" o unir Otnvo de ta cajA o a t.a ctJ•­
LI ~de 1M COI f: ,.. di puas&a a tilwrll ae oebt '**' d.e lon'na W Qut '-_o__,.. oo..,. ___ u Oln> cispolilM> - -
r.rgíl OMde La cap. no~ ni nem.mpa la m 6 'OW' t tierra_ 

A) C•lat me1'11cas 

Cela 

C<>ncluclot ....... -1"--t---~ 

ConWclc<de 
puotl1 a 1;erra -+-+ --• \ 
No10<1ot,en 

Utlt p;jM -

B) Calaa no meWicaa 

Tormlntli oo puos,ta a 11tfTa 

o 

Se deben instalar de modo Qu.& se pueda conectar a cuaJQuler horra)• o 
dispositivo de la caja que u deba poner a tlorra. 

Fig. 19S Conlinuldod y conexión rlo lotJ 4-:onduc.torcs de 
flUt1<1tn ll tir.rr;, deJ ~<¡ul¡10 u Utjíl'i 

Sección 250-115. Conexión a los electrodos 
de puesta a tierra 

El conductor de puesta 11 licrra se debe conoctur ril electrodo de puesta 
a Uerra median te: 
• Soldaduru cxotém1ica 
• Zapatas 
• Concctndorcs a presión 
• Abrnznderas 
• Otros medios aprobados y lislados 

No se deberán de realizar los conexiones que dependen solamente de 
soldadura. 

Ubre de 011 •• pu1111 1 t11rra anl111111 



Interpretación de la Normatlvldad Vigente 
11 Conexiones de Jos cvnducloN'< de puesto u '"'"' 

Los abrazadoras do puesta n Uerru dcheo ser aprobndns y lís tadas pnra 
el material del electrodo de puesta a tierra y para utill1.arse enterradas 
ñirectamcnte en la tierra. 

No se debe de conectar aJ olcctrodo de puos ta a tierra con la rnismn 
abrazadera o accesorio más de un conductor. excepto si la abra1.adera 
o accesorio está aprobado o li stado para uliliznrse co n varios 
cond uc tores. 

!.a c-0nexión se deberá do realizar por los siguientes mé1odos: 

a) Abrazadera sujeta con pernos 

!.a abrazadora deberá estar aprobada y de malerio l de latón o bronce 
fund ido o hierro d ulce o maleable. 

b) Accesorios y abrazaderas para tubería 

c) Abrazadera de puesta a tierra de tipo solera 

d) Otros medios Iguales a los anteriores y aprobados 

250-115 Conexl6n a los e lectrodos. 

Barra <l• ''==:::JIJ puesta a Ltna t.. 

So debe conecw poc modio de. 
Sof.adura t.ot8mW;a zapen COI'. r , es a prMIOtl 

aorJadlrll u ouos "*''°' l;)tObldol 
No SO ck!obe COl't6dat mil 00 ll'1 eonduCIOI' t;cotl)10 $i 14 
al>fazadera .. para oonotLélf vano. eond'Uclottl. 

tig.. IH Cone..'\lón a los electrodos de puesta a ht1rra 

Sección 250-117. Protección de las uniones 

L.as abrazaderas u otros accesorios püra la puesta o tierra dallen eslnr 
aprobados para su uso general sin prolccci6n. o protegerse contra dario 
físico. como se indica a continuación: 

a) Sin daños probables 

So deberán de instalar en lugares donde no sufran daño fisico. 

b) Con una cubierta protectora 
Encerradas en una cubierta metálica. de madera o a lguna protección 
equlvaJento. 

la conexión dobo hncerse por uno 
de Sos 1lgulente.s métodos· 

1) Abraadeta sujera con pernos. 
b) Accosor1os y abrazaderas para 

tut>erca.. 
e) Ab<Uildeta de !letra bpO soleta 

d) 0110• mcd101. 

Ubro di ore de puaslll a 111rra 1nl11rsal 



/} Conexiones de los conducloros de puasln o Jlerro 

Sección 250-118 Superficies limpias 

Para asegurar la continu idad eléctrico. so deberá de eliminar de las 
roscas y de otras superficies de contacto del equ ipo que sea n p uestas 
a tierra. las capas no conducto.ras corno pinturas. barnices o lacas. 

O conectarlos de tal forma que se haga i nnoci>snria la remoción. 

250·118 Superficies !Implas 

Tabfe10 

So debe elfmllnat ae les t<i5cas y otras 
supeñ'ICiu de conwcto de equipo: como 
pinturas.. baml~s y taca.a-. oara asegurar 
la con1inuldaó eléctrica. 

Fig. 197 Superltcics Hmpl:t,'i 

Sección 250-119. Identificación de las terminales 
de los dispositivos de puesta a tierra 

Se deben de identificar las terrnillales de conrudón de los conductores 
de puesta a tierra ele los cond uc tores de puest11 a tierrn de la sigu iente 
forma: 
l) Mediante un tornillo do cabeza hexagonal pintada de color verd e. 

que no se pueda rcmovur fócilmenle. 
2) Mediante una tuerca hexagonal pintada de color verde, t]llt) no se 

pueda re1nover fácilntentc. 
3) Mediante un conectador a pres ión pintado de color verde. 

Si la lerminal del cond uc tor ele puesta a lieri:a no es visible. se debo 
marcar e l orifi cio do entrada del cable de puesta a tierra con la palnbrn 
.. verde .. o "pucstn a tierra' , coa las letras "V" o "T .. o con el símbolo do 
puesta a Li1;rrn No.5019 <,le la Comisión Electrotécnica tntcrnacíonnl o 
de cua lqu ior olro modo en color verde. 

ll•ro de 1ro de p1es111 Uma universa! 

250-119 ldenllflcaclón de los terminales de los 
dispositivos de puesta a tierra 

Identificación 

1) Mecfléll\1.o un tornilo 
de cabeza hexagonal 
plntada de verde. 

2) Med'!if'<le una tuerca 
f\ellaQOnOI pintada oe 
verde. 

3) Me~eun 

conectndor a presl6n 
pintado de verde. 

Orlfioo de entrada del 
~1(1 con la palabra 
"verde- o •pues.ta a tierra'" 
COfl tas letras: 'V. o "l. 

~ O con elslmbolo 
~ internacional 

fig. 196 ldontifiCílción de las te.rminalas 110 ¡>uP.:Htl fl llo.rr11 
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Interruptor de protección de fallas a tierra para personas 
lnlerruptor de protección de fallos a lierro para personas 

120vol1S 

J_ 

Interruptor de protección de fallas a 
tierra para personas 

Un interruptor de protección de fallas a tierra para personas (IPCFT) 
monitorcn conlfnuamontc In corriente balan ceada en el conductor de 
fase y en e l conductor neutro. 

Principio de operación dol lntetruplor de pro1ecclón de falla a llorr3 

Circuito de 
estado sóJido 

Bo16n 
de prueba 

-'-

Sensor 

Re-slstor 

fig. 19!J luterruptor tl~ protección conlt;l ínlln :t lierr.l parn persona$ 

Si la corriente en el conductor neutro es menor q ue en el conductor 
de fase, existe la probabilidad que haya una falla a tierra. 

Una parte de la corriente regresará por el conduclor neutro a la fuente de 
suministro y el resto de la corriente regresará por otro camino diferente. 

Cuando la corriente de desbalanco es menor de 6 míliamperes. el IPCFT 
abrirá e l circuito y el dispositi vo indicará ,;OFF". con Jo que protegerá 
a la persona. 

La función de un JPCf'1" no es lin1itur la corriente de falla n tierra. 
s ino que limita ol tiempo que In c:orrillillC do raua fluirá r1or los 
cornponcnlr.s del circnilo. 

De acuerdo a la normativicforl vigente. los interruptores de protección 
contra fallas a tierra de personas. se deberán d" ins talar en: 

a) Unidades de vivienda 

Cuando se tengan inslalacionos eléctricas monofásicas de 120 ó 127 
Volts e n circuitos derivados ele 15 6 20 Amperes: 
1) En los cuartos de bai\o 
Z) En las cocheras 
3) En exteriores 
4) En las galerlas donde se c.ircule a galas 
5) Sótanos si n acabados 
6) Cocinas 
7) Fregaderos 

Ubro da oro •• puesta a tlerni tnlvtml 



Interruptor de protección de fallas a tierra para personas 
Interruptor de ¡>rotP.ccfó11 de fu/los a líerro paro personas 

b) Edificios que no sean viviendas 

Se deben instalar interruptores de protección de fallas a tierra para 
personas, cuando se tengan instalaciones e léctricas monofásicas de 120 
ó 127 Volts. con circuitos dcrivaclos de 15 ó 20 ,\mpercs. 
1) Cunrlos de baño 
2) Azoleas 

e) Instalaciones provisionales 

305-6 (a) Se deberá de instalar un IPCFT para la protección de las 
personas, en los circuitos e léctricos monofásicos ele 120 6 127 Volts. de 
15 ó 20 Amperes. 

d) Talleres de servicio, de reparación y estaclonamlentos para 
vehículos automotores 

511-10 Se deberá de instnlar un TPCIT ¡Jara la protección de las personas. 
en los circu itos eléctricos monofásicos de 120 ó 127 Volts, de 15 ó 
20 Amperes. donde se instalen herramientas de mano portátiles o de 
iJulninación. 

e) Instalaciones en lugares de atención de la salud 

517-20 (a) Todos los receptáculos y equ ipos instalados e n locales 
húmedos deben tener un interruptor de protección contra fal las a Horra 
parn personas. 

517-21 No so requiere instalar e l IPCFT en los receptácu los instalados 
en áreas de cuidados críticos, cuando el lavabo se encuentra denlro del 
cuarto del paciente. 

1) Carnavales, circos, ferias y eventos similares 

525· 18 Los requerimientos de la sección 305-6 no se aplican a este 
articulo. 

g) Marinas y muelles 

555-3 Se deberá de instalar un IPCfT para la protección de las personas, 
en los circuílos eléctricos monofásicos de 120 ó 127 Volts, de 15 6 20 
Amperes. 

h) Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas y pasillos 
móviles, escaleras y elevadores para sillas de ruedas 

620·85 Todos Jos rn<:eptáculos monofásicos de 15 ó 20 Amperes. a 120 
6 127 Volts. deberán de tener un interruptor de protección contra fallas 
a tierra para las personas, instalados en los espacios para maquinarias, 
huecos, parte alta de Ja cabi na del nscensor. en uscalcras eléctricas. 
pasillos móviles y en el cuarto de máquinas. 

1) Fuentes 

680-51 Se debera de instalar un fPCFT en e l circuito que alin1ente una 
fuente. 

j) Bañeras de hidromasaje 

680·70 Las baiieras de hidromasaje y sus componentes eléctricos se 
deberán de proteger con un IPCFT. también lodos los receptáculos 
monofásicos de 120 ó 127 Volts que se encuentren n una distancia de 
1.5 mts de pared interna de la boñcra de hidromasaje. 

Ul111 de era de 1111S1a 1 tltrra unlHrsal 
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Interruptor de protección de fallas a tierra para personas 
' • '. • • ' • • ' ¡ • '. , 1 

k) Casas móviles 

550·8 (b) 1o dos los rocoplóculos monofásicos, de 15 ó 20 Amperes. 
de 120 6 127 Volts, dcború n de lener un IPFCT cuando se enaueutrG 
instalados en exteriores y baiios. incluyenclo los receptáculos para i... 
luminarias. 

550-23 {d ) Todos los receptáculos monofásicos adicionales para w 
conexión de equipos fuero de la casa móvil de 15 ó 20 Amperes. d,. 
120 6 127 Volts. deberán de tener un IPFCT. 

1) Estacionamientos de vehículos de recreo 

551-71 Todos los receptáculos monofásicos de 15 ó 20 Amperes. d• 
120 6 127 Volts, deberán de lener un IPFCT pnra la proleoción de las 
personas. 

m) Remolques 

552-41 (c) Tocios los roccptáculos monofás icos de 15 6 20 1\mperes. 
do 120 o 127 Volls. debor6n de lener un IPl'CT. para la protección de 
las personas. en los siguientes lugares: 

1} Adyacentes al lavamanos de los baños 
2) A no más de 1.83 mis de cualquier lavadero o fregadero 
3) En el área ocupada por una regadera. sanitarios. tina o cunlquler 

combinación de e llos 
4) En el exterior del remolque 

n) Albercas, fuentes e Instalaciones similares 

080-6 (a) (3) Todos los receptáculos monoíásícos de 15 ó 20 Amperes. 
de 120 6127 Volts, deberán de tener un TPFCT. para la prolccción do las 
personas. que se encucnlren ubicados donlro d e 6 mls de las ¡>aredcs 
internos de la alberca. 

680·20 Luminarias subacuáticas 
u) Se deberá ele ins tnlnr un JPCFT en un clrcud lo ele luminarias quo 

funcionen a más do 15 Volts. para proteger c uando so cnmbian las 
lámparas. 

680·26 Cubiertas de olbe~ accionado clc!<:tricamente. 

b) El molor eléctrico y su controlador se deberán de conectar o un 
circuito eléctrico protegido por un IPCl'T. 

680·31 En albercas desmontables. lodo el equ ipo eléctrico. incluyendo 
lo~ cordones de alimcntnción. deben de prologerse por u n IPCFT. 

600-40 En las fuentes de aguas termales y ba,1eras térmicas. 

680·41 (a) (2) Todos los receptáculos monofásicos de 15 ó201\ mpcres. 
do 120 6 127 Volts. deberán de tener un IPFCT ubicados dentro de 3 
mis de la pared lnt~rna de las bañeras tórmícas y de aguns termales. 

6110·42 Todo el equi po e léctrico asociado con lns bañeros térmicas 
deben eslar prologiclns c:ou un JPCFT. 

600-02 Bañeras terapéuticas (tanques hiclro1c1'apéul icos). 

a ) todo el equipo terapéutico debe estar protegido con un IPCFT. 
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Cálculo de conductores de puesta a tierra 
Se/ccc1611 dtt conductores da puesta a tieno 

Selección de conductores de 
puesta a tierra 

1) LOu• tamaño nominal debe 1er el conductor d•l electrOdo de punat a 1tem? 

D Sistema efe cotrktn1e 
continua balanceado 

SOO l<CM Fas .. 
1-3.r'O N.u1ro 

- ---- 250·93 (1) Roqultro No. 3i0 AWG 

Fíg. zoo Sl.Jtl!ma de corrit'ut" con1fnua balanc~ado 

2) LOu6 tamaño nominal debo 1er el 1;onductor del eleiC1rodo dt puoata a Uarra? 

Ub11 •1 1ro di •mes11 1 Uern unl11rsal 

D Sistema de corriente 
continua no balanceado 

500 KCM Fa$t5 
1-310 Ntutro 

·----- 250·93 (1) Roquiere No. 500 AWG 

f ig.. zo 1 Sis-tnmn. de corriente conlh1ua. no bal.'.lne.-ado 



Cálculo de conductores de puesta a tierra 
Selección de conductoros clrt puesta a tiorro 

3) ¿Que s.maño nomJ.n1I debe ae:r ti conductor del etecuodo de pue:ala a be~? 

D 

Electrodo de puesta a tierr8 

C4nduC1ores de 
acometida -4-400 KCM 

S~s1oma de comtn1e attema 

TUberia metálkl do agua adic:Jo'*'• c:on varllla Cop~ld ._.labt& 250-9' requl9ft No. 1/0 AWG 

Eltctrodo empotrado •n conc1-'o ·•·•·-~·· · , .,,., .. ., ..... ~·-···· .. ···· 250-&4 EXC 1 b 1&qult1t No. 6 A\VG 
EIGc.ttodo clt Ktro e1trudur1I ..... ... ............. ·•·•·· ··~ ... -······· TAC!l 25()..Q.I requttlO No 110 A\VG 
Esec:ttodo dt rito do u.ra 25().61(d) 250-94 E.XC te requliere No.2 A\"•'G 

l-1g. 202 Conductor del e.lec:trodo do 1>uCJ1a 11 lit-n-.:J 

4) ¿Qu6 tamaño nominal debo eor el conductor puesto o llerra 
di! la acomollda? 

D 

.. 

Conduc101e1 dt 
acometida .uoo KCM 

Sistema do cornente alterna 

1-'lg. Z03 C:.tilc.;uJo 1·f11I conrluctur puc4IO a tif>n.1 dti la a.couit!tldJ 

~:I condut:t.ur llU~slo e 1larn1 •luberS 
cl;J lronspo.-tar ID máxhn<1 corrlR111e 
d~ desbal1alltt1 ad~mi$.s debtró rlr 
l~nsportu-1.l rni~lma t";l)n-Ñ!nlo de 
1.u •. 
2so-2:i.tbl 'Jliblo :.?50~94 r<M1ulere un 
Nr>. 2 ;\\\IG 

t:I t.unlliíu 11omlnJI rrunlmo d+:il 
f.OPdUClOf J'U,SlO;) llerra C'S ~O.? 
AWG. 

u•ro ~11ro de ••Hla 1 tierra untv11sal .. 



5) lOu• !amano nominal debe aer el conduc1or 
pueslo a Uerra de la 11comeUda? 

Conduc:IOf 
puosto a Uerro 

D 

So calQJJa ti lOlal de 10$ KCM 3 x 500 KCM = 1500 KCM 
Se •pi.ca el 12.5~ lSOOX0,125. 187.5 KCM 
Se divide enlfo 3 rub&rlas 187.5 / 3 = 62,5 KCM 

Concluctoret de acometida 
3·500 KCM POI 1ub!:r'8 mis .....,. 

Sistema de corriente alterna 

Resurta un conductor de tamaflo nominal No. 2 AWG con 66 360 CM 

Por la sección 31 <K par$ condUC1ores en paralela. r .. ulta: 
conductot noutto con tamaño nominal No. IJO AWG 

f11- 204 r..41e:ulo dtl conduclor puesto • ti~ml do •• OKOmf'lid• 
con conductocos en 11aralelo 



Cálculo de conductores de puesta a tierra 

6) LOué tamaño nominal debe ser al conductor 
de puesta a tierra del equipo? 

Sistema do corrlooto alterna 

13 x 1251 

EquJPo -
- -

fig. 2-05 Selección del condut.IOt pue.la a ti~ffi1 del N¡UllM> 

7) LOue tamaño nominal dobo sor el conduelo• 
de puesta a tierra del equipo? 

Sistema de corriente 011ema 

l3x5CXW 

~ 

- - COMuttando le tab41 250·'5 rewiu un conduetOf 
No. 2 AWG de cobre en e.da 1ubON 

Eqwpo 

f1g. %06 Selt!<.ciOn dol conductor puc)Cta ~ 1l1•rr:i con CAnall1.a1.,iones en paroJeJo 

Selección de conductores do puasta a tierra 

libro de 011 de pues11 1 t11n1 HIH11il l 
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Cálculo de conductores de puesta a tierra 
Se/1X;ci611 t/(J conductores de puesta o tierro 

8) lOué tama~o nominal debe ser ol conductor 
de puesta a tierra del equipo? 

Sistema de corriente aJ1erna 

Con<luetOfet que aumon1an 1 IOt equipo• se 
alojan en 11 misma canaliiiaclOn 

De<ovadón , 

Con1ul1ando la tabla 250-95 p,ara un d•Spos.tfYO dt prottCCIÓI"' conua aobrKC<rl1.n1e 
de 1200 AlnpOl'tl, 1nut1a un conduc,or No.3.IO AWG efe cobte 

Derlvaclon11 

1) ConduelO< de pues1a a tierra • Equipo 1. Tabla 25().95. Rosul1a No. 2 AWG de -·· 

2) ConduelO< de puesta a -· • Equpo 2. Tabla 25().95, Resulla "'O. 3/0 AWG de -.e 
3) Con<luclO< de pues!<! a llena a Equipo 3. Tabla 2S0.95. RG$Ul1a No 2 AWG da -.O 

Ubr1 lle 011 lle •unla 1 Uerra unlterul 

Flg. Z07 Selecclón dc:l t.~ndoctor p11u•1t1 i. lierra dol uqui1J<J 
c:on un" conali1;1r;i6n e.:01nún 
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Electrlcldad estática 
Elcclriciúuú <J>l6Uoo 

Electricidad estática 

La electricidad estática es probablemente la más vieja mnnlfostac:lón 
do la electricidad. Los griegos tienen el récord do haber observado el 
fenómeno desdo el año 600 A.C. 

J::n un cuerpo noulro o un cuerpo no cargado. los electro nos que son 
los componen tos negativos de un átomo: y los protones. quo son los 
componentos positivos. están presentes en Iguales cu ntidados. que 
pueden sor separados solamen te por e nergía 111ec1\11 ic11. t órm ic~ o 
quím ica. 

La oloctricldad estática es gcneracla por el movimien to do oloctrones. 
que ocurro cuando los materiales están en co ntacto uno con otro y 
son separados. 

Cuando los cuerpos son separados. los electrones produocn cargas 
eléctricas sobro los objetos separados. mostrándose con un incremento 
en el ''oltajo entro las dos superficies. 

Si los dos materiales son buooos conductores y están en contacto uno 
con otra. y son separados. habrá un e.xceso de electrones en uno do ellos 
y regresarán al otro antes de quo la separación sen completada. 

Si uno ele ellos es un aislador y ambos no están puestos a tierru, ambos 
tendrán una carga por el exceso de electrones; t']Ue están un uno de 
ellos c1rnnclo In separación ocurre y el cu1Jrpn n islado Sil d ico e¡ uc está 
ca rgado. 

El voll ajc desarrollado debido a las cargas eléctricas ostá relacionado 
con lu cn 11 tidad de carga depositada sobre el cucr1Jo. y clo la capacitanciJl 
do esto cuerpo respecto a su alrededor. 

La relación es: 

Q 
V= -- cc. 64 

c 
V Tensión en Volts 
Q Carga en Coulombs 
C Capacitancia en Farads 

La electricidad ostótica os genernda por: 

l I Mat~rlnlcs pu lverizados que pasea a través ele d ue tos 
2) Manofndorns 
J) Gas. vapor. circulación de aire 
4) Movimiunto <¡uo involucra cambios en la posición rololivn de las 

superficies clr. contacto. de materiales Uquidos o sólidos. uno de 
ellos es un pobre conductor de la electricidad. 

5) El cuerpo humano. en áreas de baja humedad. donde so puede 
acumular una carga estática peligrosa de ' 'arios cientos de Volts 
por el contacto de los zapatos con la cubierta de los pisos o por 
trabajar con maquinaria que genera electricid ad estática. 

U~111 ••ero d111uesta 1 t11rr1 unlv11sal 



Lns condícionus que afectan la producción de carga estáticas son: 
• Caractcrislicas del mutcrial 
• Velocidad de lo separación 
• Arca de e<:>ntacto 
• Eíecto del movimionto entro sustancins 
• Condiciones atmosft!rícas 

La electricidad cstá licn puedo producir UJ1n ign ición de un vapor 
combuslible mezclado con el aire. cuando existe sufíciente onergfa en 
el cuerpo cargado. 

l,n canlidad de onergla de wiu descarga capacitiva está dada por: 

1 
~: = -- c V' x 10.. ce. 65 

2 

E = Enorgía en rnj 
V= Tensión en Volts 
C = Capncitancia en pi' 

La electricidad ostatica es capuz de producir una ignición. 

Métodos de control do la electricidad estática. 

La generación de electricidad estática no puedo prevenirse. pero sí se 
puede controlar por los siguientes métodos: 

• Puesta a tierra y puentes de unión 
• Control de la humedad 
• Ionización 
• Pisos conductivos 
• Zapatos conductivos 
• Precauciones especiales 
• l\laolcnimiento adecuado 

Con la puesta n lierra y puentes do unión so puorlcn rosolvol' muchos 
dn los problemas de estática. 

l..os puentes ciu unión (la conexión entre dos objet11s) minjrnizan lus 
diferencias de potencial entre los objetos cond uctivos. con lo que se 
previene el arco entre los dos objetos. 

Un cuerpo cargado y un cuerpo no cargado aislado de tierra 

Cuerpo ca<gado 
Cuerpo aislado de tlorra 

0•6~C 
Ca O,Ot11F 
Vader1a • 600V © + 

Cuerpo ais,lado de beua 
Cuerpo no cargado 

o O • O¡..C 
Ce O.Ol"F 

Vel*TI • OV 

~ 1 Jllllllllllllllllll l llllll/l/JIJl/llllll//Jlllllfllllllllllllll/llll1 
Tll!ml 

f'lg. 208 Un CUt)rpo rnrgado y un cuerpn no cargado o.blóldo:, de tlerr:t 

Electrlcldad estática 
Electr1cidad P.<lótico 

Ubre da 011111 •ulSll 1 llana U1lnrsat -



Ambos cuerpo& aislados unrdos tienen la misma carga 

Cuerpo cargado 
Cuerpo aislado efe 11ena 

0• 6 uC 
e• 0.02 µF 
V a tierra • 300 V ++ 

Puen10 do llnión 

++ 

CutrPO aislado da uerra 
Cuerpo caigado 

0 •8¡.iC 
e· o,o:> -1 

V a tierra • 300 V 

~lllllll/}}lllllJJllll/llllllllJl/Jl/Jlll/Jlllllllllll/llll/l/llllll') 
r,.,,. 

f ig. 209 Ambos cuerpo~ alslado!f unidos iíenon 1.,, mlsma carg.;i 

Ambos cuerpos están puestos a tierra y no tlonen carga 

o-oue 
C • 0.02W 
Vaberra•OV 

Puente de unJón 

Tierra 

O•OpC 
e - o.02l# 

Vatierra•OV 

• - CcndUCIOI de puesta a tferra 

I I 

Flg. 2 10 1\mbos Cullr1ms un idos y p uostos o 1 lorrtt, no Uenén t..llrg.1 

La puesla a licrru minimiza las diferencias du poloncioJ cnlre los 
objetos y tierra. 

El conduclor de puesta a tierra y el conduclor del puente de unión 
deberán ser do lamario nominal del No.6 AWC o del No.4 AWG. por 
manejo mecánico. 

Cuando los conduclorcs de puesla a licrra y del ¡>ucnlc de un ión cslén 
expuestos a da ño ífsico deberán do insln larse on un tubo (conduil) 
metálico o en una luborlo. 

La puesla a llcrra no os una cura para todos los problemas de eslática; 
por ejemplo en procesos que se utilizan malcriolcs no conduclivos como 
el papel, ropa o pláslíco, no es posible drcnnr las cargas do electric idad 
eslática, por eso se doborán utilizar otros métodos. como la ionización 
y la humidificación. 

libro •a ora•• •uesra 11111111nl11ml 



Electricidad estática 
Método prócrloo 1iora la /lllC>la a tiarn1 y clo los p11cntas de unión 

Método práctico para la puesta a tierra y 
de los puentes de unión 

Conexión del bus de pu.,sta a tlorra a un eleclrodo de pueata o Uerra 

Bus de pue11a a tierra 

Cab!edeeobre No.l/OAWG 

fi,g. 211 Bus de puu:ila a Uerr4 de para conrxlón de equipos 
que puoden producir •lettrtcldad ""''la 

Unión 

Lll unlon es u1J11.zoda pare minimizar 
ta d!fetenc:t1 de po1encllil fntre objetos c;ondoc:Uvos 

Fig. ZJ2 Unión de dos objetos conduCd\'<H 

Pueslo o Uerra 

Iguala ti potond al onttl 101oblttoty11 tlttra 

fig.. 213 Puttta a lifrTA de dos ob~tos 

Libro •e 011 dt puesta t U1rra anl11r111 



Electricidad estática 
ft..16t<Xfo ptTictico paro ICI puasta a trerm y de los puente) ele unión 

Unl6n y la puesta a tierra 

Fig. 21.t Unl6n y JHlf.l~1a a tlerrn 1ie dos o\JifllO' 

Puesta a tierra toplca 

t1,g. ? l l t'ufft.1 a. tierra de dos objetos para el lrans,·ase de lfquldos 

Puoa1a a tlorro típica 

fig. 2Hi l'\1est11 Uerra do dos objcl04; para el ln11n_s\'.:li6 J., IS<1uldos 

ll•ro de 011 da 1uesta 1 llena unlvtrul 
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
PuP.sla a tlerro de si.~tf.n1as elltctricos de acuordo a JEC 

Puesta a tierra de sistemas eléctricos de 
acuerdo a IEC 
Los esquemas de conex ión c¡ue actual monto se utilizan son los csquomns 
de conexión a tierra (ECT). se les ha denominado regímenes de neutro, 
y son los siguientes: 
TN - la puesta a neutro 
TT - ol neutro a licrra 
IT - e l neutro aislado o impedante 

Los tres esquemas lienen una misma finalidad en cuanto a In protección 
de personas y bienes: el contro l de los efectos de un defecto de 
a is lamiento. 

Para asegurar la protección de las personas y la contiJrn idad del servicio, 
los conductores y las piezas con tensión dchcn estar ajsJados respecto 
a las carcazas conectadas a tierra. 

La instalación eléctrica sufre varias agresiones que origimta follas de 
ruslamiento: 
• Durante la insta lación de co11ductores. se puede deteriorar el 

aislamiento 
• Durante la utilización de la ins talación eléctrica: 

• El polvo 
• El envejecimiento térmico de los a islamientos: el clima, un 

número excesivo de conductores on las caaalizac rones. 
• Mn,ln venti lación 
• Las armónicas 
• Las sobrecargas 
• Los es fuerzos electrodinámicos que se desarrollan d urante w1 

cortocircuito. 
• Las sobretensiones de man iobra o desca:rgas atmosférica$ . 

Una fa lla en el aislamiento. presenta un riesgo para: 

• l..a vida de las personas 
• l.Jt conservación de l<>S bienes 
• l..a contütuidad del servicio 

Descarga eléctrica por contacto directo 

La desca rga elóctricn por contacto directo es u n contucto accidental 
de una persona con un conductor energizado (fase o neutrol o con una 
pieza energizada. 

El voltaje en baja tensión es 230/400 Volts. 

Se toman lns siguie ntes med idas ele protección: ub icar las partos 
onorgizarlas fuera del alcance o aislarlas con a islantes. en\'olventes ó 
barrorns. 

Una medida complcmontari11 con tra los contactos direc tos consisto 
en utilizar Jr¡s Dispositivos DiferencjaJes Residuales (DDR) de alta 
sonsihilidnd (menor o igual a 30 mA). llamados DORAS. 

Ubre•• orG lit J1n11 a 111rr1 u1ITIJ1sal 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puostll n tl11rn1 ,10 sistt)111us oltk;Jricos de acuorrlo o IEC 

Con1ac10 directo 

A~~~~~~~~~~--. 

a~~~~~~~~~--. 

e~~~~~,~~~~ 

Uo 

.. ~ig,. 217 CAntacto directo con portes enersludas 

Descarga eléctrica por contacto Indirecto 

Lo desc11rgo oléclrica por contac to Indirecto º' un conlnctu de una 
persona con corco.sos o envolventes metálicos cnergizudo~. 

Cuando circula una corriente de íalla a tierra pro,•oca una elevación 
de la tensión entre la carcasa del receptor eléctrico y tierra. aparecerá 
una te11slón do follo que os pcHgrosn si es mnyor n lensión Uc. 

Las medidos de protección contra contactos indirectos son: 

• La conexión a tierra de las masas de los receptores y equipos 
eléctricos. 

• La equipoloncialiclud do carcasas o onvolvontes •cces iblus 
simultáneamente. 

Contacto tndlrec10 

-Id 

fiK- 218 Cont3t.Co lndi.rec::to 

El esquema de conexión a tierra (ECTJ en bala tensión dutormina la 
forma de conectar a tierrn e l neu tro dol Lransformador y In manera de 
poner a liarra las ca1·casus o envolventes. 

La idenlíficación de los esquemas se expresa con dos letras. 

l.a primera letra indica la forma de conexión de l neutro del 
1 ransfornindor: 

• T para conectad o a tierra 
• 1 para aislado de tierra 

La segunda letra indica la conexión de las carcnzas o envolventes do 
los equi11os. 

Ub11 •1 111 •• •uest1 1 ll1r11 Ullflrnl 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puesta o tierra de sistemas c/éctriros de acuerdo a IEC 

Transformador 

3 

N 

TN-C 

• T para la carcasa conectada ctirectamenle o tíerro 
• N para lo corcase conectada al neutro 

Las tres posibles combinaciones de conexiones son: 
• TT neutro dol lrnnsformador T y lo carcasa T 
• TN neutro dol transformador T y la cnrcosu N 
• lT neutro aisludo del transformador 1 y 111 carcasa T 

Transto«nador 

3 3 

I 
N 

i 
T 

Neutro a tle1ra 

Transformador 

3 3 

N N 

Neutro aftledo 

tig. 219 Reµreie.otación de1 neutro a dtrn y nrutro aislado 

En una instalación eléctrica puede existir un solo esquema de conexión 
a tierra o exis tir \•arios esquemas de conexión o tierra. 

El conductor que pone a tíerra Jos equipos so llama conductor de 
protección CP. 

Cono.!Clón a tierra en ba)a tonalón 

Transformador 
3 

TN-S rr rT 

TN·C • Condt.lt1CN' neuuo N y et conductor dt prol•Ccr6n CP ooincklen. 
TN ... s · Conductor Mutto N y 11 conductof de prot~6n u1An separados. 

f-'13. 22:0 l·bnnas de conexión ll tlerrl~ en bn¡a l«"nsí6o 

'-"' llb11 d1 aro " puesta a Uem unlveml 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puosto o ticrro d~ sistemas cléclrlco> de acuerdo a IHC 

Esquema de conexión a tierra TN, puesta a neutro 

Tenslan y corriente de defecto en un esquema TN 

Ttanstormador Id -
-

Cuando ocurre un fallo de aishun.iento. la corriente do defecto Id está 
limiladn por la impedn nc ia de los conductores. 

Es necosario asegura r lo desconex ión au tomático o Inmed iata do 
la instnlnción o parte do la misma. por medio de un di6pOsith·o de 
protección contra cortocircuitos (DPCC). 

La corriente de defecto Id debo ser mayor al umbral do funcionamiento 
instantáneo de la protección la. es decir ld > la. 

Esto condic ión debo do comprobarse duronlo e l diseño ol6ctrico de lo 
ins talación, con los cálculos de defecto on codo uno do los circuitos 
de distribución. 

Esquema de conexión a tierra TT, puesta a neutro 

Tension v corrlenlo de detecto en un esquema TT 

Tranatonnador 
,,_.~..,,..~ ..... . 

'r-- -

~---;-t-------;-----m 

Fig. 222- f..)quo1no 1ln cone>.ión ti llurra TI". pur.s1.- a neutro 

Ub11 t11 111 111Ju1S1•1 lfer11 unlHrsal .. 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puesta a Uerro de slslen1as eléctrlr.os de ocuardo o TEC 

Cuando ocurre una falla de aislamíento en la in.staJacióu eléctrica. la 
corriente de falla o de defecto, queda límitada por las resistencias ¡¡ 
tierra, cuando las tierras no son las mismas. 

Si las resistencias a tierra son bajas del mismo orden da magnitud 
(aproximadamente tO Ohms). se producirá una tensión peligrosa: por 
lo tanto, es necesario asegmar la desconex ión au tomática e inmedlalll 
de la uislalación o parte de la misma, por medio de un dispositivo de 
protección contra cortocircuHos (DPCC). 

Es necesario ins talar un Dispositi vo Díferencial Residual (ODRJ en 
el inic io de l c ircuito. ya que la corriente de defecto es menor a la del 
ajuste de los dispositivos de protección de corriente máxima. 

Para mejorar la protección de la lns talatión e léctrica, se deben de 
instalar varíos DDR para una selecli vidacl apropiada. 

La desconexión de la tensión a lra\'lÍS de un D OR se dch11 realizar en 
menos de w1 segundo. 

Esquema de conexión a tierra IT, neutro aislado. 

Tensión y corrle11te de defecto de aislamiento en un esquema IT 

Transformador 
11 -~~~~~~~~~~~~-,~~~~~~~~~~~-..~~A 

,.,-~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~---<p-+-~-B 

.,,,..~~~~..:..===-~~~-+~~~~~~.....,.-t--i~~c 

N 

.-~~~~~~~~~--.-,.--~--t--r~~~~~--;i---i---;~-r-~cP - Cf Cf C1 . . ' len lcl lc2. 

, ,_ ,;' 

------- tt ---- - - --- ----------

/ 

/// 

~~ 

f ig. 22·3 E~tlutcna de c<inczdóu a Uerr.:i IT. neutro uJslu.du 

En este esquema de conexión a tierra TT. el nculro se oncucnlra a islado. 
en otras palabras. no eslá conectado a tierra. 

Las lomas de tierra de las ca rcasas normal men te es láu 
in lcrconcctadas. 

En funcionamiento normal e l sistema e léctríco esta puesto a tlerra a 
través de la impedancia do fuga do la red. 

Para íijarndecuadomente el potencial a tierra , se coloca una impedancia 
de Zn = 1500 Ohms entre el neutro del transformador y tierra. a este 
esquema de conexión a tierra se le llama neutro im pedante . 

~6 Ubre •e 011 •e •uesta a tierra u1l111ml 

• 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puesta a Uerro de sistemas e/é<'tricos de acuordo a IEC 

Primer fa llo 

Cuondo ocurre el primer fallo en la instalación olóctríca, cuando Rb = 
1 O Ohms. y para una corriente do defecto Id ,. Uo x 3 Cf x " " la tensión 
que so presentará no es muy peligrosa por lo que e l sistema eléctrico 
seg u irá en servicio. 

• Con neutro lmpedante la tensión de defecto o do falla resulta 
dóbil. y no es peligrosa por lo que el s istonm oléctríco puede 
mon tonorse en servicio. 

lis llOC<isario contar coo una alnrmo quo lod iquo que cxJste una folla. 
pnrn bu$cnrln y e liminarla antes de quo ocurra unn segunda falla. 

Con ul contro lador permanente do nislamlonto (CP1\ ), que su función 
es du estar supervisando los conductores de foso y al neutro, indicará 
que existe un dcíecto. 

Segundo fallo 

Corriente del s&gundo defecto en et eaquema de conexión a tierra IT 
y aalldas que tienen la misma longitud y la misma eecclón 

T1an1tormadCK • -~ • 
Ud 

Ro -
Id= 

0,8Uo 
2(Rcl'+ Rlase) 

Fi.g. %?~ Elqurma de conexión a llr..rr• IT. neutro 1i1lodo con una ~nda falla 

o.auo 

Ud 

Ud= 
o.auo 

• 

Ubre lle 011 lle 1ues11 a llana ualHrsal 

" 8 
e 
N 

CP 



Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC 
Puesta a ticnn de $is1en101 ~léctricos de aruerdo a IEC 

Si no se ha eHminado lo pri mera follo y aporoco o tro falla se dan les 
siguie ntes situaciones: 

1 Si lo falla afecta a la mismo fase no ocurre nada v el s is tema 
olóctrico puede seguir en servicio. · 

z Si la falla afecta a dos fases diferentes y tocias las carcasas 
o envoh<cntes están interconectadas. la folla es un doble 
cortocircuito a través del conductor de protección CP. 

El riesgo eléctrico de electrocución es el s imi lor al que se pueda 
proscntor e n el esquema do conexión a tierra TN. 

3 Si lo folla afecta o dos fases diíorentes y todas las carcasas no so 
e ncuentran inte rconcctodas. 

Cuando las carcasas o las envolventes se encuentran puestas a tierra 
individualmente o por grupos de circuitos. se deberá de proteger por 
un DDR. 

El follo de aislamiento que se presenta es si milar al del esquema do 
conexión a tierra '11: es decir, la corriente do folla pasa a través do lu 
tlerra. 

Ub11 •• 011 •1 •u1Sta a uarra U1IY1r111 
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Puesta a tierra de albercas 

Puesta a tierra de albercas 

El objetivo de la puesta a licrra de alboreas a través de los µuen tes de 
unión do todas las partes metálicas y la puesta a tierra de todos los 
componentes rnetálícos. es para que todo este al mismo potencial. el 
potencial de Li1mo. 

Esto elimina una descarga eléctrica que puede ser inducida o conectada 
al metal fuera de In alberca por cualquier falla a tierra. que por una u 
olra rnzó11 ol dispositivo de protección contra sohrocorriento no libere 
la falla. 

Sección 680-22. Puentes de Unión 

a) Las partes Indicadas a continuación deben de estar 
Inte rconectadas : 
1) Todas lns partes metiílicns do lo estructura de In alborea. 

incluyendo el metal reforzado de la misma. brocal y cubierta. 
2) Todos los envolventes de los porta-luminarias. 
3) Tocios los accesorios metúlicos que estén dentro o fijados n In 

estructura de la alberca. 
4) Las partes metálicas de equipo eléctrico relacionado con la 

circulnci6n de agua de la nlben;n. incluyendo los motores do la 
bombn. 

5) Las portes metálicas de l equipo relaclonudo con lns envolventes 
de la alberca. incluyendo los motores e léctricos. 

6) Los tuhos metálicos. tubo (conduit) y todas las partes metálicas 
fijas t¡uo estén den tro de una dista ncia de 1.5 mi s de las paredes 
internos do lo alberCJJ. :1.6 nHs sobro el n ivel máximo dol n¡¡ua 
de la alberca o do cualquiur torre o plataforma do observación. 
cualquier estructuro de clavados y que no estén separados de la 
albarca por una barrera permanenlo. 

b) Malla común de conexión 

Todas las pnrtes mot61icas deben de conectarse a la malla comiin con 
un conductor sólido de cobro ais lado. cubierto o desnudo. de tamaño 
nominal no menor al No.a AWG. 

Las conexiones se deberán de realizar con conectadores de presión o 
abrazadoras de cohru. bronco o a leación do cobre. 

La malla común puede ser: 
1) El acero estructural de refuerzo de In alberca. 
Z) Las pnrodes de lo alberca mot6Jica, atol'nillada o soldada. 
3) Un conductor sólido de cobre aislado. cubie rto" clcsnuclo. de 

tamailo nominal no menor al No.8 A\\'G. 



Puesta a tierra de albercas 

Sección 680-24. Puesta a tierra 

El sigufonte equipo eléctrico debe ser puesto a tierra: 

1) Luminarias s ubacnáticas do nicho mojado. 
2) Lum inarias s ubacuálicas cl o n icho seco. 
3) Todo el equipu e léctrico instalndo dentro do 1.5 mis de las 

paredes interiores de la alborea de nicho soco debe ser puesto a 
lierra mediante de la terminal de puesta a tierra del equipo. Esta 
term inal debo estar diroctn 111ontc couectodo a la envolve nte del 
tablero. 
El conductor de puesta a liorrn del equipo so debe instalar sin 
uniones ni empalmes. 

41 Todo equipo eléctrico relacionado con el sistema de recirculación 
do ngu• de In alberca. 

5) Cajas de empalmes. 
6) Envolventes de los transíonnadores. 
71 Interruptores de circuito por falla a tierra . 
8) Thblcro do a lumbrado y control que no formen parte del equipo 

de acomclida y <¡ue alimento n cualquier equ ipo eléctrico de la 
a lberca. 

Sección 680-25. Métodos de puesta a tierra 

a) Disposiciones generalas 

So deben aplic<1r las disposícíones siguientes para la puesta a tierra 
de luminarias subacuálicas. cajas de empalmes metálicas. envoh ,entes 
metálicas de Lrnnsformndores. paneles do alumhrndo y control. motores 
y otras e nvolvuntes y equ ipos. 

b) Luminarias en albercas y equipo relacionado 

11 Las luminarias de nicho mojado deben conectarse a un conductor 
do puesta a tierra de equipo. con tama ño nominal con lo indicado 
en la Tablu 250·95, pero quo no debe ser menor al No. 12 AWG. 
El cond uctor do puesto a tiorrn debe ser de cobre aislad o y ser 
alojado con los conductores dol circuito. 

ZI La caja de e11111almes. la erwoh·ente del transformador u otra 
envolvente. en el circuito do alimentación do una luminuria de 
nicho mojado y la cámara do alambrado hecha en ol¡rn para la 
lum inaria de n icho seco. deban ser p uostos a tierra n lrnvés do la 
terminal para puesta a lierra clol equipo del panel de alumbrado y 
control. 
Esta tonninal rlebe estar directamente conoctuda a la envolvente 
dol panel de nlmnbrado y cont rol. 
!ll conductor do puestu 11 liorr11 del equ i¡JO debo insto lnrsc sl n 
uniones ni empalmes. 

- -

Puosto o llerro de olOOrcas 

U~ro de 1ro de •uesta a t11rr1 unlYersal 251 .. 
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Puesta a tierra de albercas 
Puc:sla a tiorra dt• oll)ercos 

El equipo y parles oaocladas con lo alborea se roquloro 
que sean unldaa medlan1e un puente dé unión. 

Armado do ta 1toorca 
con •etro rt1orz:aoo 

--
0 ···0 
c.-..-

DrenaJes 

Elcale<Umetálcat 

0 ···0 -y-de-

co 

t-T"'°(conduC) 

Q 
C.,uoo~ 

El armado de verllla como malla comün de unión 

Etwolvenl .. y ClljQ "" 
conoxló,, ublcoda:S a 
1,5 mis el• la paited 
Interior dt &t alberca 

~252 Ubre de oro •• PUISll l lll lTI IRIHISll 
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Conductor del electrodo de puesta a tierra de Instalaciones de e.a. 
Solcccl6n del oond11ctor del electrodo de puesto a tierra 

j ¡ • 1 1 • 

Tabla 250- 94 
Conductor del electrodo de puesta a 
tierra de instalaciones de e.a. 

ro1ouu•'lo RC1n1lnal il•l 111•.-or <.ondu.clur T•m;1nq 1u11nin11l 1!t•I u1111lutlor 11l • t1tttrudn 
d11 f&w dr • ntr11J11 a la 111 t11orlld• o M!«.d 1'in 

ll'lllll\l•ll•ttl• 1ltt 1 Cltuhu.h1fn f!fl pualdo 
111' a.i1w,111 .a ll1•nn 

1tu11' IA\\(O u lu .. 111111 
111m' IA\\'(, o iu 1nlll 

Cobn! Alun1l11la <Abnt AhunJn1u 

3:l.G2 f?) o mvru" ~J,.&8 ( J,O> O JO(lllOt 8,367 lB) n .> t•I 
- - -

-42,4 1 6 )3.<C8 67,'43 685.01 13,J (6 ) :1.ISC·O 110101 1:ouo1 . 
• 

&1.4J 6 as.01 'ºo 250 kcmil ll. 15 (oll 1u21:1 fl'llO lOJ 

~lbdet.5.01•1 77.l ).Ut ÓS 126.7 a 2S3.4 ll,62(21 'il "A tlU) 
(lOa JSOt (23'0 • ~· 

~lúde 117.3. 'º"o ).lt\ de 151,4 • 4;i6.CM )J,.i8 (1 OJ 1.).01tl01 uso"'""' ISOOii 9001 

).1.it d e 30°' a 157,38 ).1•• i:tci " 56,CH it. 8156.74 67,4J 121'01 107.11 l lU) 1000 a l IOCI) 1000 u 17$0) 

~l1b d1;1 )67.:tfl ~UJ do tie-0.74 85.011:.1111 12&,7 f21UJ) 
fllOOJ 11700) 

Cuando so 11Bonn \'Arios gru¡HJJ do COl'1duc1ores de erurada o la ac;onuHl(j~ . co1nn 
pern1ho l>t SN:Clón 230·,40 E.\r.apc:Jón 2. Ja ~«ión trnns,·cl'$.al tc'JU1\!~l"111n dPI nlayor 
r.onductor de entr.1d'9 a lo. iaooutolida :r.u dobo c.1lcular por la rn¡¡)'Or 1111na de llu1 
siXA:iúut:s 1ra11<l't.rul~1 de lt>!i Utoduclores de cada grupo. 

Cuando no haya wnduclorot de entrada• la aeo111el1da. lt secclbn lnil1(\t'rul del 
conduclor al e1Klrodo de 11uesta a liern so dcl>c calcular por I• ~clon lr•ru.\'t".rs.tl 
equi\"Alenlfl df'I tNyor coo.duc..101 de entr¡¡d.a a la aco1na1lda dn oruf'rdo con 11 
corrlenle ~fóctriQ de c:..up '~lc.ufad.1~ 

''~a.n!WI las rr>trlc-c1011M d~ inst.tlac:i6o 1:n Q0-9?(11).. 

-

NOTA: Pira el 1am¡,l\o nomJu11I drl conductor de puesta a tl11rra de un• fn,111liaclón dt! 
e.o. contietado wn .,¡equipo de la a.cometida. ,·éaso ?SQ..23(1J). 
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Tamaño nominal mínima d1 los con~uctores ~e puesta a tierra para canallzaclones y equipos 
Sclt'f'< i6n del conductor de puesta o tJ•no del equipo 

- 256 

Tabla 250-95. Tamaño nominal mínimo 
de los conductores de puesta a tierra 
para canalizaciones y equipos 

t:Uplltid.1d u aju .. 1 .. ttuhimo Tanrnl'ln nnn1hrnl 1n111' IA\\'C; "LrmllJ 
drl dhJIO"'ilho •Ulntualkn d" --

pnilfltcf. HHI • nnlra MJ>bfflwrrl(lt1l• 

...-i rl nn:s1..1lol .J.Jlll""I> dr ltn
1 
.,.1ui~ t:.abl~ .i .. rflb,... Cahl• dr •l-i•• 

lMn& IUU ... f'to. • t. 

l.\J 

" l .OOZ fl.¡I 

lO 3.307 (l?J -

+= 
'º 5.ze (101 ---1· •• C..?6 ( IOJ 

•o 5,26 ( 10) 

100 8.367 t8) 13.3 (61 

200 ll.l l6) 21, 15 <•• 
loo 2LJS f.¡ I Jl.62 (2) 

•OO Jl 62 (J I "2."l Cl) ... JJ.6? f%) s.-J ... e CtOJ 

600 "z . .a1 r11 tli ... Jf.t.OJ 

111)0 ¡j,-18 f LOt 83.0L (3101 

1000 01,4l (2JO) 1117.~ ( '4,10t 

l '.!00 n:s.u1 l3/0I 12G.7 (250J 

1600 
1(>i.2 '"·'º' 17'/,J 1350) 

2000 126,1 (~.SO) lOi.1 (400J 

2li00 171.J (JSOj 10• ltiOOj 

300ll ?02.¡ '400) )(M 16001 ..... UJ . .; ISCIOJ "OS.Ji l lOUI 

l5000 Jl-i.117001 606 ( 1ZOOI 

6000 <05.37 (800] 008 112001 

Véa1uu ll1nit;ir:'lDne1 a la ln"1a1Ar.16n '~º 250·92(a) 

Nota: Para t:urnplir C".an lo ~•t"blt.otldo en 2~0-51, Jo$ cond11r1nros de tierra do los 
ciquJpos podrinn ser do m•yor hlmllt\n que lo e.,"l:peciOc•uln on 01tn Tublct. 

u•111 de 0111 de pulSIJ 1 Htrn unl11rs11 
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Cambios al NEC® 1999 
Cambios al NEC" 1999 

Cambios al NEC® 1999 

Articulo 250 
(Natlonal Electrlcal Code 1999) 

El Artículo 250 fue reorganizado para crear un arreglo lógico y hacer mé.s fácil fa. 
localización por parte de los u$uarios 

En el apéndice ·e.· s e Indica la relación con el Nec•. 1995 

Po11o 'A genot:al r ~~~~~~~~~~~~~---' 

Porta B 
Puesta a tierra de circuitos y sistemas 

Parta C 
Slstoma do olectrodos de poosta a tierra 'Y 

el conductor del &lecirodo de puesta a tierra 

Parte D 
Puosta a tierra do gabinetes. 

~clones y del cable de la acometida 

Par1eEUn16n 

Parte F 
Puesta a Oerra del equipo y conductoras 

de puosta a tierra dol equipo 

Pilrte G 
Métodos de puesta a tierra del equipo 

Par.te H 
Sis1emas de corriente dire<:ta 

Parte 1 
1nsHumontos, relevadores y medidores 

Parte K 
Puesta a tierra de circuitos y sls1e.mas 

do 1 kV o má~ (alta tensión) 

Fig. 227 Roorg<1.oi 7JJ<:lón rlol ttr1ir.uln 250 

Ubrt 111 011 de Juesll a llerra unltersal 



Socclón 250·24 Puesta a tlorra da elatiunaa 
de corriente alterna allmentados de una acometida 

.. 
~ 

Conductor 
puesto a rterra 

n ,. o 
a (JI a 
a [JI a 
a , .. ~ 

a , .. Q 

n D!I o 
a .. a 
o ! !!I o 

dj ~ 

Puenle do 
unión p11ncfpal 

Conductor det eleclrodo 
de puesta berra 

Cambios al NEC® 1 ggg 
Cambios al NE~ 1999 

lil >litem,. tle a lambrndo que estA 
alfmenbdo por una arinmetida de 
c..a. que e.\1~ puesta a tlfrra debrr.l 
tener on cofln titrrvir. io un t:ondur tQr 
df!I e lectrodo rl.o p uesta 111 tierra 
cnn4..<.tado al el«:trodo{t) de pue>ta 
a litrra requerid o en 11 pArht C dcil 
Ar1lt.u lo ?50 . 

EJ a>nduc;-tor del elf!«.trodn de 
pue110 .. lieffl debeta conect"i.rso 11 
conductor puM 10 a U!!m, 

-1 1 - ]~' --~ 
1 -

Electrodo 
de puesta a tierra 

' l''ig. 22U Se •u::Jara 111 IJUesta ot tierra de .!!l,,Stemo.s 
do 1..orrientc 1hern4 lllmtnlado.s dtsde una ecometida. 

Ubro di oro de PU1S1111tarr1 universal 



Cambios al NEC• 1999 
Cumblosol .'IEC• 1999 

1 

Alimentadores en paralelo 

Can<laar - ·-do ~alatadl~ 

Yromerq~ l~dll-­do.,._do_ 

= 11 

""""""" 
'1 

t 
Conduaor-p...ao a tilrTa OI ...-a&T--
y "" """"' 1112,6% del ..... 
de b9 condiJcloreo do ¡..., 

~ 
~ 

Y "° CS.t>tró MI' m«10t 11 tam.tio nominal 
1/0 ew; tft c:tdt ctNll&KIOn. 

Seeelon 250-24 Punta a Uerra de 1lstemas 
do corriente 111ternn nlimentado.s de uno .ocometlda 

--- --- --
/ " 

I 1 . 
' 

• • .... .... --
' Conducto 

PUOllO a 1uma 

~1 
1 

. - - . - ~ · 

a s.. 
o !!: 
a I! 
a u UI 
a ~ 
o f!I 
o 1 .. 

a 1 .. 

1 1 
~ 

Conductor Cl9' electrodo 
de puesi. Lietra 

-
' J 

/ 

o 
D 
a 
o 
o 
o 
a 
a 

-

' = :J = --1 -

't 
f ig.. 229 Cilculo del conductor pu~ln Q tlf'rr11 Uti s l.'tlcmas. 

do c:orrit.•nlO ilhorua oliment;idos 1ht11dc untt u1.01nl'tida 

1 

El8C1HXIO dt 
puesta a tleNa 

- Ubll di 111 di PllSll 1 Ullrl UDIHISll 



Sección 250 ·24 (b)(2) Puesta a tierra do sistemas derivados 
separados de corriente alterna 

> 
~ 

1 11 ll 
~ 

j 

D 1 -. 
-"':'~ o 1 .. 

Conductor o [JI 
puesto a tforra o -¡¡ 

a rw 
o [11 
o 1 -~ 

n 1 • 
Conductor 
do puesta tierra 

1 ] 
...:::::. 

El puente <le utloón se permito on un solo lugat a menos que otJO puenia de uru6n no 
crea una t111yoe1oria paralelil. 
El electrodo do pues1a a llotra genetalmente eS1a conecrado en e.J mismo lugar que et 
puente de unión. 

El etoctrOdo do puesta a !!erra. doborá estar Jo mas 001ceno a; 
t A un miembro de la estructura mot6J1ca efcctivametlte puesto a rretra 
2 A una tubena metálica de agua con t .5 mts denuo de ta esaructuras.. 
3 Otros ei.ctrodOS dé puesa a t.emi S! no es1a11 dospon•bles 

f ix. 230 Pue5ta il 1 lnmt de un t' iMema d1)rlvado sep.1t.i11Jo 

Cambias al NEC• 1999 
Cam/Jiu> u/ NEC' 1999 

1 

ü 
o 
o 
o 
g 

o 
o 
o , 

1 ] 

- -
libre de oro da punta a llena unlt1rs11 
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Cambios al NEC® 2002 
Cambios al NE'C" 2002 

Cambios al NEC® 2002 

Lils d.,íinicioues de Jos tOn11i 11os \' 
los conr..oplof u11IJ:tados en 250.4. 
íuud amenl:ln el í11 nck1u1uu[cnto d el 
1\rllculo 250. 

r~sloA: J ofinic.ioncs ulnriílc:an los 
roquorfruií!ulos de func;.ionumienlo 
1)3f:l fJ puesta a lierrn y lns IJUCUlc:i. 
de unióo. 

Ubro •e 011 de puBlla 1 llerra H lnrnl 

'250.2 Dellnlcfonn NEC 2002 

ft:ense o ~ema 

- - - -(1'o¡¡::~~· follo a tlorro ¡ 

--
<;Clnduc~or 

del etec:vodo 
de puesto • tio~ 

.. Eloc.,odo d<1 .. 
punta aliilrra 

_+ 

Trayectoria de impedancia al1a 

fo' ig. 231 Oc0 1llCiones 

•cor~enteae 
ralla a 1kttra 

250.4 Requarlmlen1os ¡¡onerales J'11Tll la 
puesta a tierra y los puentes de unión NEO' 2ll02 

Conductof puesto a tierra 

Fig. Z32 RequeriJujentos geutirales 

Parte A 
$t$(omf1S puesi.os 
A tierra 

Parte e 
5tst0!1'a5 nO puestos' 
a llor<a 



250.20 Sistemas y clreultos quo deben ter puestos a tierra NEC' 2002 

,,....... Sistemas en astreba 
Jo, ___ __ _: ·--- ---

Conductor puasto a fierra 

480/227 V 
480/254 V 

2:2CM"127 V 

208/l20V 

240V 
•aov 
2300V 
41&0 V 

240/120V 

•1g. 233 SIJ1omu ~· circult~ que deben Mir pu~IO> a dc:rra 

Cambios al NEC® 2002 
Cambio> u/ NEC' 2002 

Ub11 111 011 de •uasta 1 tierra un111rsat -



Cambios al NEC® 2002 
Comhlos al NEC- 2002 

250.22 Clrculloa que no deben ser puestos a Uerra NEC 2002 

Circuito derivado 

Aisladores y sopones 

I \ 

LOs sistemas de 1luminac.on. H aolcfonaron en la s.ecdón 
250.22 "/ es apltcable • aqutlloa ll•temas de Iluminación 
de orcullos secundarios oe b9to WJtta'9 eon se lndcl en 
1a HCCión "11 oet Nec· 2002. 

Derivaciones tlei 
1ec:undatlo 

Fig. 234 Cln,;ulLCb qu~ no deben ser putt10J n lil'lna 

250.30 Puoata a tierra de sistemas derivados aeparados 
de C.A. NEC' 2002 

OenwlOOI iet del conduC:tol" 
Otl eatc:voóo Ot ~a tiena 

Dttrvaclonos del coodueior 
clol oloouooo de puosa3 a tiene 
~.OOW1'3l 

las derlvai;lones a.o OobotAn do roatlzar pQf; 

~ 
Cooeaor95 .. aco""'10"--"°"" 

..--- Coroucto< del __ 

de puesta a 1141f'f• comUn 
250.30 (Al(2) 

-+-- Bectroc!o de puntt a tltrra 

El Wl'llño nomltt.tl del conduaof oet lleclrooo c:1t poemi a nerra comun.. óeDI ..w Ot IOJiltdo con 
250.61.ICJCWtetáreatoeatde los~O.ll:sederNadosdecaoaMtiomadtl'N'IOOM9IW900 
EJ SlrNl'IO nonwW ce tas dreth11CO.,.. °" conduaot aet eleatOOO oe p!.lt:M • Mna OIOlra "* oe 
9CUlfOo a loa cotlduaotes Ot.,._ dlrJYldOI 01 C1C11: tlllletnaOlrr..adl>woarado 

--

- .. puiMta • Clerfl 

--

Fig. 233 Co11Juc,;1or del eJoctrodo de puesla a tlen.J r.onuin 

Ll~ro de aro de puUll 1 llarr1 universa! 



... 

250.30 (A)(4) Excepclon, conductor dol electrodo de 
puesta a Uerra NEC' 2002 

,, 
11: 1 1 1 ~ 1 ~: 
1 1 ~ 1 11=1 

/\ "'-:: ~I llgl 11: 1 ., -
1 1 1 1 

>t 
Electrodo CIO Sistema dt,ivado separado puesto a oerra 

puesta a bettl p0r medio do la barra do puesta a tie.rra. 

tíg. 236 lJso do una IJarrá <:Umo cnnducto r d ol el~trC>tlo de p11os111 a licrm 

250.30 (A)(S) Puente de unión al equipo NEc• 2002 

Ptlm1110 

_ot_ ..... _ 
Conduc:to< d<I elearodo --+ 
de puoS'ln t;&rra 

-de -----'~ °"""* • l*rl. 

Conóuct« ........ ,.., .. 

Puente de unlOn dtf llldo 
Ot ta carga Tablo 260.66 

flg. 231 1-\11.!lllo do u nión al f'<lUlpu 

Canduclof .. - de un lllt1m1 derivado 

rl 
p 
11 
u 
e 

··-

cambios al NEC® 2002 
C"m/Jfo.< al NBC" 2002 

t::I tex1t1 clarifica l<J~ 
n"tluerlmlc.nlos del u1n11a.üo 
nominal par..i el puente de 
unión instalado wu lot 
c;.ond11r1ores de fn~ d.:rh ·ado1i. 
111 t1c1uJpo o al prinH1t 
dl~po$lllvo de p rolec:r.lón 
contra 1M>l.Jrceorrie111t1. 

U~ro de ero de puma 1111rra untvarsal 



Cambios al NEC® 2002 
Cambios o/ NEC" 2002 

250.30 (A)(6) Conductor puesto a tierra ruta y 
temeno nomina! NEC 2002 

--- / 

1~ -
/\L.._ . ~ = 

~ ·-
1 

" 1 

Ccnduaor J 

puas:o a tierra j 

l 
j 

1 IL 
g=J R 

........ i 

• 
1 
u 
• 

... Putntlft 
\. ........... u•oó<I pnnc,pai -

Col'!dVclor dol electrodo ' ean11e1e 
do puesla Uerra - PUOtl~ G tlerrA 

" 
4-Eleclrotto dO PiJCJMI o 1;o1 ra 

El condlJcior puesto a Uetra debe: 
• Ir junto a los conductores de tase. 
• No debera SM menor al conductor d&I eiectrOdO ae puesta a tierra 
• El lamaño nominal so basal• en la labia 250.66 ó por la regla dol 12.s .. del &ea total 

de los conduc:1orn de f-cuando rebase 1100 KCM. 
• Cuando sean condoctores en paralelo por 250.24 (8)(2). 

ti,g.. 238 Ruta del t.ond uclOT pue<110 a tl-crro. 

- 268 Ll~ro d1110 de puasta a tierra universal 



Cambios al NEC® 2002 
Cambios al Nl:."C' 2002 

250.32 (6)(2) Uso del conductor puesto a tierra NEC ' 2002 

Edificio o Estructura t 
Tu~IA 

Edificio o Eslruc1ura 2 
{ConclU1I) el• PY.C 

1! =di 1~ 1 1 1 .11 R' 

1 ~ 1 Alimtn.ta004' 111'\ 1 ~ cona uc1or dt 
puesta a Ut11A 

' 
' t 

ConduC101 ' 
. ... Cof'lductor • 

pues1oa o - pues10 a lltttfl ' tierra e 
1 

' ;f J ;1 
- Neutro -- - N"""o 

~ 

\. 
. 

~ ... - T 
Cocloumt ""' 

T - Bon•c!e -
-de ~l91Deff8 -de ---- • 

_.. ...... 
• 

...,_ Bocttodo de puetta 1 llena ........ Electrooo de pu .. IA n 11G«a 

El tamaño nominal del conductor puesto a 11e1ra será: 
• No menor al teq¡,¡tndo POf 220..22 
• No menor al ttQUtrido por 2$0. 122 

B uso del conduclCW ouet.:0 a Letra es kl'dlOO POtqut ex.sttn ocrn t1ayect.Ot1&1 tnU• lol ediloos 

Fig. Z39 ºº'o n1&1s edificios alin1@nl1doJ por una aco1111.tUda 

-

U~ra di oro d1 pauta 1 Uerra unlnrsal ... 



Cambios al NECQb 2002 
Cambios al Nt:C* 2002 

250.32 (8)(1) Uso del conductor de puesta a tierra 

Edlflc10 o Estructura 1 Edificio o Es1ructura 2 

Condu-c101 ----1~1 
pues10.11 
uorra 

TvbOría 
(COndui1) do P.V.C. 

CofldUC'IOt 
ao puaa1a a thHra 

Conduc:tOf del -----i~ 
eledrodode 

..._ ___ Barra de Coodud« dol --""°'"~ 
elec'ltodo de ------ Barrade 

puesta a tierra puetla tlerro pu0$la a tiena pu$$1a tierra 

....,_ EIOC11odo de puesia a tierra .._ EJearodo de puesta a llena 

Ststcmas con neutro pues.to 
11 LJcrril n travd.s do una allíl 
iulpcJanc:-in. 
Pl'O\'(.."' u n n1(nbno lau1a1lo 
notninlll rtcl pt1u11tu de lU1ión 
del equipo y lo consldcrnclón 
del JJUUlO de l:OJtO:dóu i,;Oll el 
conductor dol cl(lctrodo do ¡.iuosla 
1J tierra. 
Cuando la conexión dal conductor 
del cloctr«lo de IJUttsla u tierra 
estn c:onoc:torlo r:n º' r•rlntur ruedio 
de desCQnexión o dispo..~lt fvn de 
sobn1corriente. el tamaño nominal 
del puc1uo do unión del cqui¡KI. 
deberá ser del mistnn 1nnln1lo 
1101ninal 11ue. el del nelUTC>, de 
BCUOrílo ;l 250.:J6IH). 

El conductor do puesta a lktr;a d.&I odlfl<:iO 2 ahOfa., de.b6ra d6 cele.reneiar$6 al oooductOI' dt4 electrodo 
de puesta s uerra. 
El 1amcu\o nomrna! del eondueco: del electrodo Ce pues-.a a tierra óe edificio s separa<Jos deber.\ ~ar 
basi-clo en la Tablil 250,66. 

fo' ig. 240 Conrluctor rto puesttl n Uorr:t on c!o!< o 1náB- r.dlflr.ln~ 
ttlhnentndos por unn acometida 

250.36 (G) Tamaño nominal del puenle de unión del equipo NEC' 2002 

Puente de un16n del oquipo-sín - .... 'f 
eoipalmes y ba.sádb en 2:50,66. 
pi1ra lo.s conductores de tase. 

f i.g. 241 Slste1n.o con nt1ulru µues lo a LJcrro a lra\'és de unll. a.Ita lmped.uncht 

libro de 011 •e puesta a uena 1nlv1rsa1 
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Cambios al NEC® 2002 
Cambios al NEC" 2002 

250.50 Slstoma de electrodos do puesta a tierra NEC' 2002 

(1\)(1) Tuberia metálica de 
agua sublem\nea 

(1\) (2) la esiruc:rura del odiliáo (A)(3) Elecvodo empotradO 
en concreto 

(A)(4) A111llo dt lltrra 

<E7 
(A)(SJ Electrodos do varma y tuberla (A) (61 Sectrodo de piaea 

f1M· 242 Si$tcrno <lu electrodos de puestll :i. liftrra 

250.52 (A) Electrodos de punsta a tierra permitidos NEC 2002 

(Al(I) Tubería me!Moca de egua subterrar­
En corGaao directo con ti bMa 3 mts. o mas. 

(A)(4) Anillo do tierra: 

(Al(2)la estructura del od1í1Clo: 
Out ea. ltecrivamenle punll t tltfl'I 

T íl 

(1\)(7) Otioe sistemas de tuberias mo161lcas 
aubtorrft(leas o estructuras 

(A)(3)Elaclrodo empotraóo en concreto: 
Mln1mo 50 ~ dt conerelo en COftUIC10 
d1rec10 con lt tlona, S mia, de una o rnU 

varrnu oo 13 mm do diámetro mlnimo o unt 
ba"a do c~tt coo una longltud de 6 mtt. 

no monor al No. 4 A\YG. 

Debo dstar en eon1acto dl,..cto 
con 11 tierra y u:na tong.ilud mínima 

de 6 mts. y el 11m.atio norn1n.al 
mtnimo det No 2 AWG at c:obtt. 

(A)(S) Electrodos de 
va1llla y 1uberia: (Al(6) Electrodo de placa: 

(A)(7)0tros s1s1omas do 
1ubetfas me16trc.as 

sub~enáneu o os11uctur11 y 
t&nquea klbtttt•ncos 

2.5 mll dt taroo mfnimo, dri.motr0 
mlnlmo 15.17 mm (Shr ) 

Fig. 243 Eloc1rod05 de pue111" 1'erra permilidcn 

Superfttle mit'llma de o. 1ee m'. 
tt~ m'"•mode S.• mm 

-
---

L1•11 de 1ro da puasta 1 Uerra unlnrsal 271_. 
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Cambios al NEC® 2002 
Coml>los al Nf.C" 2002 

2SO.S2(A)(1) EXC. Tubería melállca de agua subterránea NEC' 2002 

1: 1:.:. 
1: 1=. 
1: 1: 

t 
Se permite como elecitodo 
d6 poes1a a llemai la 1ut>eria 
do aoua expuesta 01'1 
1ugru .. lndustrialCS, ••fO 
clartMcondk'One9 

La tuberla me1álica expues1a. se puedo u1Jfizar como electrodo de puesta a tierra 
La tubería deberá ser perpendicular a la pared o al piso. 

Fig. 244 l\1be:rfa mch.iUca expues1a c.:0111<) ttluctro<lo tl t9 puusHt .... Licrr'd 

250.53 ln:stalnción del slslema de electrodos de puesla a Uerra NEc• 2002 

(0)(2) Tuboria metéllca de agua subterránea: 
C>cbet"A ox!S1ir OOr\tinuidad on toda ta tubetla Ce agua 

(G) Electrodos de varilla y tubéria 

Etoe1rodos suplomen1:a11os 

ª--­entro~ debér8 ser 
de l ,83 mt bng~ud minina 
de2,44mtde l~ 

'7í 1/11 :¡;,111111111111 l~~/jZ,(ll' 

~ < "ªªQI 

(F) Anillo do tlorra 

Profundidad no monor a 750 mm 

(H) Electrodo de placa 

Profundidad no mcno1 a 750 mm 

Fig. 245 ln.staJaci6n dol sistema do electrodos do JHLi.lSla a Uorrn 

Llllro de aro de puem 1 Uerr1 unlveml 
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~50.54 Electrodos do puesta a tierra auplemcntarlos NEC' 2002 

-
La canalización cof'n1ene el conductor -~ 

de puesta a t1ena del equ1PO. y tamaflo 
nominal de acuerdo a 250. 122 

Deber6 eñs1w .. uNon entre el conduclor 
de putJtt a berre d .. ~ulpo 'I .. tleCCl'OciO 
do ~t.a a~ suptemetiwio - ... 
CoNluctor del tl«:trocto 1 ~ 
de pue:S!A a ~fft 

lel~ 

.,,._, 

Eleclrocio ao puesta -a uerre tuplomtt11Mo 

J•1g. 2.an h1~111h1cló 11 de ol(tt'trorlos dü 1•uru1t:i u tierra suplementarlo.11 

250.&4(A) Conductores do olumlnlo NEC' 2002 

. 

""""""'°' _ .. 
--

.... 
~ 

"-°' modlclcin 

<:ondvaot ch.....,_ 

O.SS....,.....,.. • 460""" : 

~ 

ElecCrodo de putlla • ...,,. 

F1g. Z.f7 lnJl•lucJc)u de conductores do o.lurnJulo 

Cambios al NEC® 2002 
Ca111bios r1! NECª 2002 

Esta SKCÍón fue re\•isada pa~ 
clarifw:ar la reg.1_¡ d4!' unión pa.r• 
los electrodos 5 uplcmcnlarios. 

No requiere que se cumpla con lus 
requt!limienlus de unión de )05 
t:loo1rodos indicado en 250.$0 o 
2.50.53 (C}, ni los rcquorinilllnto~ 
tlc ~stencla da 250.5& 
l.a tierra no Jttl.lu uliliur t;o1110 
11nlco r.onduc1o r llO 1>u~ta a 
tierra .... 

lnJlalación del condUCl4'.U del 
electrodo de pu~ta • Uern.. 
Los c.onducao~ de a1uminlQ 
no deben utiliz:use m con·1acto 
dlrec10 con la tiern.. 

Xo debe utlllurso C"u•nd~ MI~ 
.$Ujtto a coodiclone-s conosi\-a.s 

U~ro de ero de •a11S1J 1111111 unlvers11 



t..sta re\'isión clarifi°'1 qur. e~ 
accp1oblo utili1.ar o.l bus bttrra 
con~i~tenlo, ~n socclonC$ que 
están r.onectnd.:i.s entre ellos. 001uo 
el conductor del electrodo de 
puosla o tiomi. 

l .. i roviidó1l C1Jnsls1l6 on ol Cllmbiu 
del conductor de puesto a lfcrm 
J>Or el conductor del cl<.:c:lrodo de 
pUCSl4 ll t1crrOI. 

Las envoh·entes me11Uic.os dcbon 
ser eléctritamenle r..ontinas: desde 
el gabiuete hasta el elei.:troclo de 
pueslil o licmi. 

l.as envoh'en tes nH?tálltJ$ quo n() 
soan rl$iCllmente continuas, se 
dcbo.rán do hac:er eléclri(~R1nenle 
cuntínuas con puento.~ do un ión al 
oond ut1tor del eJectmdo d e pue5la 
o llcrra. 

250.64(C) Excepción instaleclón del conductor del 
electrodo de puesla a Uerra NEC• 2002 

Conductor def oloctrodo 

~ dep...,..aúo"• 

Las 50CClonet de DuS balta se permiten que se 
()()(14C(On ontre OllM para fOttNl él oonduelor 
det electrodo de puosta a tierra 

Elee1rodo do 
puesta l'l llena 

Fig. 248 Ous bn.rru r.on10 tlondur.lor d ol olaetrodo de rnu?sla 11 th!rra 

250.64(E) Envolventes del conductor del electrodo 
de puesta a tierra NEC' 2002 

"1t• n1Jpt« 
gcll<!fill 

t 
PueNe 

de1M11ón 

I P'il-- Puente 

··~-
...._.._ CooducLOI' del 

electrodo de 
puesta a tierra 

Puente -+­
de unión 

EJec:lrodo oe ·--.. ·r 
puesta a tierra 

fig. 249 Continuidad eléctrica de las envol\'enles dol cond uttor 
deJ oluctrodo du puo5lt1 a liemi 

Ubro de ora 111 1uesta a Uena 1nlrersal 



250.64(F) A los electrodos NEC' 2002 

3/0 AWG 

Puente de un5ón 
3/0AW(l 

6AWG 

r--..... 
-...._ ' 2AVIG 

' ' ' .... , 
' ' ' \ \ 

\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 
\ 

Puente de unión ', 
6AWG '-...._ __ _.....; 

J.'ig. 250 Unión eol.nl efoclrudos do 11u{)Sla a tierra 

250.86 EXC 3 Olras envolventes o canalizaciones 
conducloras NEC' 2002 

= 

, ,;; 
., 

1 

li 
~ V 
¡;;-

11 , 

~ El codo metálico no requiere ,, 
ser puesto a tieFra si: 

' 
Está aislado de poslblos contactos 1 -por un mln!mo do 450 mm '·· 
encolrodo con 50 m m de ooocreto. PVC 

o . ""~.· ·~~ 

;:;<;" . 

Fig. 2!51 En\'Ql\'enles que no requieren &or f>UMIR a tlorra 

Cambios al NEC® 2002 
Cambio< ni NE"C~ 2002 

La re\'t~lón por111l1n quo f! I 
conduclor del e1ocuodo de puesta. 
n tir.mt :ie concch; u cuulquicr 
electrodo do f1U0$1R o 1iorr.i 
disponible 1\ \ IDO o mñ.'i. 
1::1 lamaño nominal del conductor 
del clcictrodo clC! JJDCS111 o tierra, 
será el mayor del r-.ond uc!Qr 
dul electrodo de pue.stn a tierr.i 
rcquorldo de loe.los los electrodoll 
conc<:tndos C!nlro ullos. 

= Concroto 

. , 

1'1, 
' -

~l 
,, 

', -
Conae10 

,'! ,, 
V "" 

-
~ ,, 

,, -

o 

Ubro de oro de puesta a Ue na universal 



Cambios al NEC® 2002 
C<1111hins (l/ r .. n~c· 2002 

Equipo do ~- ' 
nlOdltlón t - ~ 

- = 

250.92(A)(1) Puentes de unión en las acometidas NEC' 2002 

Equipo de 
rnedidOn 

o D 

Se adicionan los canales auxlliares como un método 
aceptabte de lnstataeión en acometfdas. 

D 

Becttodo ée 
ouesl4 a derra 

_fig.. Z52 Cauttl JU:dUnr co1nl) mñ1odo dr. alambrado l!n h~ i:ICOrnnl lrln 

250.94 Puentes de unión e otros sistemas NEC' 2002 

canalizaciOnat: O•PUE1$W metáicas 
no flexibles 

Medios aprobados para CO!'lexión 
oxierna de un conductor de cobre 

o rts1S1enle o la cott0sl6n fl, -
4 .¡.¡._._ Conductor del electtOdO ele 

puesta a tietra expuesto 

Etec!rodo de puesla a tlena 

Un medio accesible ex1erno a los envolventes Sé debera de proveer para la 
interconexíón de los puen1es de unión y de los conductores de puesta a tierra en los 
eQuiposde la acometida y de los m&dlosdesconexlón, para eslructuras y ectíticlos. 

Fig. 153 Unión K otros i:: ls lé1uB$ 

- 276 u•11 di 011 da llUBSll a tierra UDIHIUI 



250.104(A ) Puente de unión de la tuberl a metállca de agua Nec• 2002 

+ Tubtril mo1á1lca ae aoua 
wbtonino" 01tct1vamente 
puesio • tlarra 

Los 11s1omas de tubería metálica de agua dobon\n otilar Ynldas. Los pun1os de unión 
deberán ser acces.ibtes. 
1) Oebet'i esuu unlda al gabtnete del equipo de acometKla. 11 conductor pues·to a 

llerra de la acometida y aJ conductor del etectrodo de puesta a tierra 
El tamaño nominal del puente de unión debem uw de acuerdo a la tabla 250.66. 
excepto IO pennilldo en 250. t04(A)(2J y (A)(3). 

2) ConstrucdonM de ocupanda mül!iple. se permde que ta iuberia metálica de cada 
ocupancla, se una a la tonnlnal de puesta a tJMta del tablero. 

El tatnaño nomlnal det puente de unión deberé estar de -do con la labla 
250.122 

3) Edrrlcios mUtt1pJes o estructuras aMmentadas do una acomotlda común. 
La.a tubortas met81icas de agua deberán unirse a ta envotvonto del medlo do 
doscono1dón al conductor de puesta a tiooa de los conduciofo1 alimentadores o 
uno o más el&etrOdos de puesta a tierra. 
El puonte do Ynión debeni estar de acuerdo con 2S0.66, basado on ol t.am.ru\o 
nomlnal del alimentador del echflclo o circuito derivado. 

1-·1g. 2s.i Puen1e de unión 11 l.i. luLerfn mctdllco <lo osu~1 

Cambios al NEC® 2002 
C:ombi0$ al Né'C" 2002 

u~re de ere de •uesta a tierra untversel 



Cambios al NEC® 2002 
Cambios al NEC• 2002 

250.104(A) Puente de unión a otras tuberíos motáticos NE~· 2002 

Manoj~dore.1 do ono o equipo 31!m01'1tO.dO do ~guo. 

! 
;::::: ;:::: 

-= r:; r- jt / Tub0<lodo 
1 ., agua exterior 

11 11 ' ,. 11 

/~/~ 
,...., 

Puente de unión CIOI 

• loetrO<lo oo ~os1a a tiorra 

t ~ • 
Tubetla motilie& do B:QUI 
$U~e1Jánt:• efec:1Na¡netito 
pu8'UI a ll,rra 

' ' ' ' ' - ' 1 

' ' ~ Puente """ - deunlón 

T 
TUberia do aJre Tube•ÍI Ge ges ... ~ 1: l .. ··-- \ 

Tamaño nomklal de / __ 
""""""" rr- 1 •• i. - "·-~ 

1- 1 •• aruerdo a tabla 250. 122 !i - ·-- ' 
Equipo de acome,Ud.a 

1 

[O • 

Cuando Jas tuber-fas me1A1icas fncluyando las tuberías do gas, se encuenuen 
instaladas dentro o unidas aJ edificio o estructura, y que pueda!l energizarse deberán 
estar unidas a la envotvente deJ equipo de la acometida. al concfuc:lor puesto a 
tierra de la acometida,, al conduc1or del elec11odo de pues1a a lierra. o a uno o más 
electrodos de puesla a tierra. 
Los puontes de unión debordn estar de acuerdo a 250.122, utilizando la capacidad del 
circuito derivado que pueda energizar las tuberias. 
Se permlle que el conductor do puesla a tlorra del equipo sirva como puente de unión 
para el circuito quo pueda energizar las tuberías. 
Los puentes de unión deberán ser accesibles. 

Fig. Z55 Puen1u da unión a 01rns lul"1rfrts 1ncl:llic1Js 

- Ubro de oro de PUIS!a a Uem unlverial 



250.104(C) Puente de unión al acero estructural NEC' 2002 

Esta ,...,SIÓl'I den<1 como finalidad la seguridad, ya que la ln1anci6n os unlt et acet0 

MINCtUnll lnterio< o extanor con la puesta a ""''° del si'1om& eléc:lrioo. 
El acero estructural que 1orme parte dol edificio. que no n 16 ¡n1enciona1mente puesto 
a tierra y quo pueda energizarse dobor4 unirse a la anvotvonte del equipo de la 
acomolldo aJ conductor pueS1o a tierra do ltt acometida. 01 conductor do4 aloc1todo de 
puosta a liorra o a tJno o más electrodos de puesta a tierra 
El puente de unión deberá oslar de ac:ulfdo a la tabla 250 66. 
los pun105 de unión deberán ser acces-1bles, 

f1g. 256 l'uen1e rto unión al ncero ostructoral 

250.118 Tipos de conductores de puesta a tierra del equipo NEC 200'2 

Tres tipos de cables para atea.ble hPO MC 

El condu~or de puosla a tierra que esté con o oncorr~do con los conductores do 
circuilo deberá so.runo o más., o la combinación do: 

'} El c.o.bM tipo MC cu.anoo •si• •s.ado • IOtnuflcldO patl .. S)uitMO • defr\1 11; 

A La c:ombínadón di 11 cublena me'61iea 'I .. concluc«W ~ PIM"- a tilffl: de 1.11"1 c&blit 1lpO UC 
IS con cinca l'l'lll'6lca .... efaiada 

a La OJbleRa meUlca o ta~ 6t te OJbietta nriJlel y~ conóudor*' 0t puesia 1 
dom del cable tipo MC liso o C.'Ofn.19•d0. dlt1flca que la d'll~ut~ tll'lerior de un e.bit tipo 
MC no ll &eoptablo pAr& la puesta a li1rr111in el conductor d• puesia a lierr11 lncklldo en el 
enumblo- del cablo 

Fíg. 2&1 C.11Jle üpo ~IC 

cambios al NEC9 2002 
Cnmliios 11/ NEC" 2002 

llho de oro da puesta a U11ra universa! 279 -



-

Cambios al NEC® 2002 
Cambios o/ NEC" 2002 

Equipo do la 1com41i<la 

El pu<':nle de uniOn do lot 
recept4culCH sol01mmh.'I 
es permitido con lu e.a¡. .. 
mon11dos sc>bre la supcrfic:Jri. 
con el oonlacto nieta! con 
mftal f!ntm r l r.:h11sls y la cala 

Lo rnvisión clarifi~ quo OI 
i:onl.:iclo n1olol con u1otaJ. 110 
permite r.orno r.I nlnt!IO tlu 
1a1nsla a tierra del rorCJlll\t u lo, 
por lo f1UC no rttquiere 
el puente de unl6o del 
rr!aptáculo a la c.1~1 

250.122(8) Tamaño nominal de los conduc1ores de 
pues1a a tlorra del equipo. NEC 2002 

~.to alimtrtiaoor con ....... ~·tuo e. eo mt:s. 
con conduclor Ot Ol.tb1A a WtrL 

En la reViSi6n se camblO la palabra ·a;uste por caida de tensión"' po1 "incremento 
del 1amaf10 nominal·. y ·ajusto en ol tamaño nomln.aJ de compensación por eaida de 
tons!6n'" por • tncremento on ol !amaño nominal". 

La ra.t6n det cambio es quo cuando Jos conductores de taso so fncrementan en 
su tamai'io nomlnaJ por cualquier razón, los conductores do ptJOSU\ n tletra se 
Incrementarán en su tamaho nomlnaJ en fOfl'Tla proporcional. 

tig. zsa lnc«"•nenlo del tam.l.l\o nominal del conductor dti ¡n1esta a litina 

250.1.ul (A) Conexión do la leTI11ln~I da puut• a tierra de un 
roc•pt•culo a la caja NEC 2002 

SollJMntt montados sobfe 
.. 1~rflóe de una ca¡a 

fig. %~9 Cotie>Jútl de la terminal de puesta a llP.:rr• dt1 ~pc11culo a la caja 

- libro d1 ora •e •uesta a tierra 1nlversal 



250.148 EXC. Continuidad y unión de los conductores de 
puesta a tierra a las cajas NEc• 2002 

La caja y el cuerpo de l lubo es;Sn puestos a tierra 

p0< 'l unión de la canalización oue e51a pu asta a r.~:I• 

"" ~ 

a i > : ··w-. 

li . . ., 
' ... 
' ¡.;< 

. ., 

) 

. - -
Fig. 260 f\J u.<;!O a ti<:rrn de las caia,..-

250.184 (S) Puesta a tierra múlllple NEC 2002 

Sl$1imlade 
1000 volts o mayor 

l 
Neuuo 

11""8 

tleuuo 

Puesta a tl9fra 
del equipo 

""""" 
••,i nena 

Eleclrodo 
de puesta a Oerta 

..,__ Bi>cuodos _...., 
de puesia a derra 

Se permite que el neutro da un sls1ama sólidamente puesto a tieua sea PtJ&Sto a tierra 
en más de un punlo, en cualquier caso de los sigute.ntes: 
1 > $f los conducco.os del lfanslormador alimentan a otro edilk:lo o estructura. 
2> Cltco110' suu~orrAneos, cuando el nouiro ea-16 oJtpuesto. 
3) Circuitos aéieos ln!10l.O.<IOS on Oll't01i010$, 

Fig.. 261 Puesta a tierra múltiple 

Cambios al NEC® 2002 
Cambios o/ NF.C• 2002 

Las r.nra:; y <0lrns o.n\·olvontcs 
son requeridos q1,1e sean 
IJUf!StUs a thirri4 de acuer~ltJ,. h')fi 
r-011ucrinliC11110~ <lol 1\.rtfr.-uld 2SO • 

Cuando Jos conduclon:-s deJ 
circuito p1tSen 11 travé.s de und caja 
O cuC!rpo da. u 11 tuho "C(>ndult'" 
quo CSláu p uostos o llorrd, por JA 
u n ión d e Ja t:<l.llitlización motálica 
un ida a í!Uil, no se requlf!re que 
ol 0011<fut:lor lh• pue$1tl a tierra 
sea unid o iil cuerpo (i.cl 1ubo 
'"c:ondull" o il ta caja. 

Si su uttll1 .. 1 tubo (condult} no 
11l4'1411r:o C4l ll c.1f;i:1o mcl~l lrn$. r.s 
necesario ' JUO C?I conductor do 
JJUc!lta 1.1 Uí!rr.a 5ea uuiJo il tu caja, 
J)11ra que s<r.a puusta a llerro. 
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250.184 (O) Conductor neutro multlpuasto a tierra NEC' 2002. 

Slsu~mo de 
1000 votts o mayor 

l 
6ecuodo 

de~aatlerra 

"'ouiro Neutro 

PUOSl3 a t!lfltrD 
deloqulpo 

400 mus 
m&.xlmo 

N""'1o 

...... TI1m4 

Cua.ndo se U!illce un slslema con neutro multipuesto a tfeHa, se deberá aplicar lo 
siguiente: 
1) El neutto muft!puesto a tierra. <le ~ufic1ent.e capac1daa de Dornen1e y no menor al 33,. de la 

eap.il(:ádad de corriente de los conductores de tase. EXC. aplicar el 20% en lugares comorcialet 
o fndusulolff bajo 18 supeMsiOn oe ingeruerío 

2) El cond\IC.tOI nouuo muhlpur.sto a tterra detwttá Sef puesto a. tierra en cada transformador y en 
01ros lugares, 

3) AJ monos: IP'I olecttOdO de puesu.i o tierra deberá ser Instalado y coneaado a! conduc1or nootro 
muflipuw.o a tierra cada 400 m1s. 

4) La CllStand n. mblma 01111e t letirOdos cte p1,1e&.to a bertO debe ser de 400 mts 
5) En un sitte:ma ao ethle con malla puesta a t!EtfTa, la mala debe ser puesta a oorra en cada 

Unión dol cable que este tJ1.l)UCSlO .al petsonal. 

flg. 262 Conduclor neutro multipul!-sto a lÍL'rr.i 
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Cambios al NEC® 2005 

El Artículo 250 puesta a tierra {grouncl ing) . ha teni.do cambios desd.e 
el nombre del ttl ulo del articulo hasta aclarar algun·os conceptos de In 
puesta a licrra pura u11a n1ejor aplicnci6n en los proyectos e léctricos y 
en la construcción de las instalaciones c léctTicns. 

Ah ora el NEC• 2005. ha camb iado e l no mlJrn del Artículo 250, 
llamándolo Grounding and Bonding y Lradud dci nU español c¡uednrin 
como Artículo 250 Unión y Puesta a Liorra. 

equipo 
do rnodlción 

Artfeuto 250 Unión y Puesta a tlerr.a 

Medio do 
deseont:xi6n 

prlnopal 

o 
Unión 

PU Sita 
a tierra 

Unión 

fig. ?Ul Nuovo titulo dl'll orlículo zso 

La modificación se realizó para hacer más consislent.c lo indicado en el 
objetivo del /\rlfcu lo 250. que reflejo los requerimientos de funciones 
y comportamientos contenidos e n este artícu lo. 

250.2 Definiciones 

Se complcmcnló la defi nic ión ele la trayectoria efectiva de puesta a 
tierra para la corricnle de fa lla. quedando como: es una trayectoria 
que se construye inlencionaln1ente. pnra que sea eléctrican1ente 
conclucti vn. permanente y de baja impedan cia: d iseñada con la 

~ intención rle transportar la corriente bajo condiciones de falla a tierra 
desde el punto de fa ll a a tierra del sistema de alamhrailo a la fuente de 
suministro. que facilita le c¡peración ele los d ispos itivos de protección 
contra sobrecorrienle CI de los detectores de fallan tierra de un s istema 
puesto a tic l'rn o tra vés de una alta impedancia. 

Ullrt de ira de p1est1 a Uena unlrersal 



250.2 Trayectoria efecllva para la corriente de falla 

EqulpOCe 
medJdón 

TransformadOf Interruptor general 

1 

~ 

t -
EltctrOClo do pue:stB 1 llerta j 

1 ..,.11 .... ,\ ..... 1 1 '------------------- ---

1 

cm 
8a1rado 
pues-ta 8 tierra 

f'ig. Z64 Triiycctorlo tlfceld\'D µarn la c:orrltlnte do folla a tierra 
µar.t sishunas pu1\slos a linera 

250.4 (A)(S) Trayectoria efectiva para la corriente de 
falla a tierra 

P-•ra s is temns puesios o licrra en el inciso (5) indico que In lrayocioria de 
puosln a tierra nebe c rearse coo la instalación del equi po oléclric-0, del 
s islemn de alambrado y de otras partes conductivas olóctricamente que 
p11dieran energizarse de tal manera que forn1en un circuito per1nanenle 
de bajo im pedancia ¡Jara facilitar la operación de los dispositivos de 
prolflcción conlra sobrecorriente o de Jos detectores de falla o tierra 
para s islemas puestos a tie rra a través de uoa alla impedancia. 

Doberá tener la capncidad de conducir con seguridad la máxima corriente 
de falla a tierra que se presente en cualquier punto del sistema. 

Tombión so clariíica que la tie rra (suelo) o terreno nntura.1. no debe 
coosidorase como una trayectoria efectiva para la corriente de faUo a 
Lir.rra. 

250.4(A)(S) Trayectoria efecllva para la corrienle de falla 

S41oma <10tlvod0 
soparadO ~o a liéfra F ;)!la a li&rm 1 

Sistema derivado 
separado pues10 a !torra 

La tleua (sueto o terreno) no se debe de considerar como una trayectoria 
efectiva de puesta a tierra 

... ig.. 265 'ITaycctoriil níoctiva par.i lo cnrricnto de falla. en sistemas puestos a t i~rra 

Cambios al NEC® 2005 
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250.4 (8)(4) Trayectoria para la corriente de falla 

P..ra sistemas no puestos a tiorrn se clariílca e l comµorlamicnto de la 
unión y las limitaciones de In licrrn (suelo) o terreno natural. 

También se clarillcn que In lierra (suelo) o lorrono natural. no debe 
considerase como una trayectoria eíecllva pnrn In corriente do ínlla a 
tierra. 

250.4(8)(4) Trayectoria de la corriente de falla 

..... ..,,.2 

La uerra (sueto o terreno) no se dttbe de consldetar como una uayec1oria efectiva 
di puesta a tierra 

fig. 266 'frayoc1ori11 eíocth ,, va~ l;i corrlonte de f11lht, en ~f)lerna!I nu puestos a 11erro 

250.8 Conexión de la unión y la puesta a tierra del 
equipo 

El cambio clarifica que las pijas no se deben utiliwr para la conexión 
de unión o de los conductores de puesta a tierra del equipo a las 
envolventes. 

250.8 Conexión do la unión y puesla a tierra del equipo 

1..1 l1taci6n de las oonexJonea ae o.tbl 
re.ahu.r con tomJIOs y S. cuerda M 
o:.bt t..UW con m.ctiueao 
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250.21 Sistemas de corriente alterna de 50 Volts a 
1000 Volts que no requieren ser puestos a tierra. 

La revisión requiere que los detectores de falla a tierra se instalen sobre 
s is temas no puestos a licrrn, basados e n Las condiciones establecidas 
en 250.21 (1) a (4). Es te cambio obedece a que se minimice la fal ta de 
suJ1tiJtistro de enorgía eléctrica. 

El código indica que so requiere los detectores de íalla a tiorra ¡Jara los 
circu itos de contTol no puestos a tierra bajo ciertas restricciones y para 
s is temas puestos a tierra a ITavés de una alta impedancia. 

Provee el beneficio do anticiparse antes de que la segunda falla a tierra 
potencialmente dustructi va ocurra. 

250.21 Se deben Instalar detectores de falla a tierra 

Sls.1ema no pV0$10 a óotto: 

J 
<:?'Cerrado <:?'Cerrado " u /\ r.:mll Abíerto A.blerto 

e;:?' Cerrado e;:?' Cerrado 
Al>io<IO Al>l•ltO 

1 <:?'Cerrado 
.IUJlefto <:?'= 

Oetec:tOtf)t de 
t&.11.a a !Jetra ~ 

-- -- --
fig. 2ti8 lnsu1Jacióu d@ deloctor@s de fu.I Jn a tierra c.n sistemas no puestos n tierra 

250.28 Puente de unión principal y puente de unión 
del sistema 

En csla sección se introduce un nuevo término puente de unión del 
sistema. 

F.I puente de unión principal . por definición, debe de instalarse en la 
acometida y el puente de unión del sistema está localizado en e l punto 
de la u nión y la puesta a tierra de un s istema derivado separado. 

Por defi nición, e l puente de wtión del sjstema. es Ja conexión entre el 
conductor puesto a líerra del circuito y e l conductor de puesta a tierra 
del equipo ele un sistema derivado separado. 

Ln introducción del ténuino puente de unión del sistema clarifica la 
ar1licación apropiada de las reglas de puesta a tierra. 

Cambios al NEC® 2005 
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Sistema derivado separado 

El-d• 
puesla a tierra 
250.50 

250.28 Puente ele unión principal y puente de unión del sistema 

Equipo de 
la acometida 

·-:P 
Equipo do 
medlcl6n 

Barra 
del 

"°""º 

Electrodo de 
pues&a a tierra 
250.30 fA)(7) 

Interruptor gener¡¡,I 

CeJ 
Barra oe 
pue..s:1a ~tierra 

li 
~ 

1-@I 

~-- Puen1e da unión punclpal 
• Conductor 
• Barra 
• Tom!l1o 
• Otto conductor equivalente 

1;-¡g. 21i~I Pul"ntn dC! unión ¡~rln~f ¡ml y Jl tttHllC d e unió11 ílnl !'i~tr.nH1 

250.30 (A) Sistemas puestos a tierra 

IAll•I 

IA)(?I 

(A)(JI 

(A)(-IJ 

(A)(5) 

(A)(O) 

Arlfculo z.so ~l.C ;¡004 
Z!J0.311tAI 

Puent8 d@ unión 

Conductor drl ti l tc:lrodu de puti!ll.il 
11 lif'rra 

Otrl\'adoncs dt!I r:unductur del 
1:1 1.'4.1rud11do 1n1~la a Herra 

El~trodo da pnt!&'Lil 

a t.icrr.1 

J•ueot~ de unión del equipo 

Contlud11r p ueitlO u li~rra 

(Al(ll 

IAl(21 

1Mf3J 

(A)(•I 

(A)(Sl 

IAJ(til 

(A)f71 

lAl(•I 

Ar1ir:uln Záo NEC :.!<105 
25D.311 IAI n.'11rg.:1n lt.11tl1!11 

Puente de: un Ión del siJtema 

1'1tm11ñu nornJnnl dd p11t:nlt1 de: 
unión dirl 11<1ni¡>t1 

Conductur del clcctrodu d..- putitln 
11 licrra ele un s l~1em;1 1t i:rh•;uln 
!>tp.11.rad1> 

Conductor del cloc:lrodo de pt•o~tu 

11_ licrr.1. pl1n• tiÍ11lorna$ derh••cl~ 
sepnrad1>s tnt\hlples 
l•I Ot!.rh·acia.1u:~ del eonductor d ul 

~1~1.n>du do p111.~t11 11 lferra 
lb) ·n11i11ti1D 11tunh1al d P.I eouductor 

e:o derh••c:ilin 
ít) Cl111e,fnn1~ 

ln~111laci611 

Unión 

~lectrodo do pucsla 11 tierra 

Candur.1or p11esto a tl!!:rra 

fig. 270 Ruorg~aclón Je hs succJ6u 250.3(11 (Al 

La sección 250.30(A) se reorganizó tola lmcnte y se reestructuró para 
proveer un orden lógico. 

En 250.30 (A) (7) se clarifica qua se pueden uliHzar los clcclrorlos 
de puesta a lierra indicados en 250.52(A), cuando no está disponible 
e l acero estructural del edificio y la tubería metáHcn de agua . como 
e lectrodos de puesta a tierra. 

También clarifica e l uso de un e lectrodo de puesta a tierra comtin para 
mú ltiples s islemas derivados separados. 
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250.30 (A) (1) Puente de unión del sistema 

El término puente de unión del sistema es más claro. es la conexión 
enlre el conductor puesto a tierra y e l conductor de puesta a tierra del 
equ ipo de un sistema derivado separado. 

U! función del puente de unión principal es similar a la del puente de 
unión del sistema. pero e l puente de un ión princ ipal debe localizarse 
únicamente en Ja acometida. 

250.30 (A)(1) Puente do unión dol sistema 

Transformador Upo sistema 
derivado separado 

Puente do unión 
del s*stema 

Prlmei mectlo 
ele desconexión 

Esla conoxión eslá permitida entre la fuente y el primer medio de desconexión o 
dispositivo de proiección contra sobrecorceintedol sistema. 

Transformador tipo si&lema 
derivado separado 

Primer medio 
de de.a.conexión 

+o Conductor al 
<r electrodo de 

puesta a tierra 

La conexión entre el conductor del electrodo de puesta a tierra y al puente de llnlón 
dels1s1ema se debe realizar en el mismo lugar. 

t 'ig. 211 Ubicación doJ put!ntc do wtlón dt.!l s istoma 

Cambios al NEC® 2005 
CambíM o/ Nf:C• 200.; 

.. 



Cambios al NEC® 2005 
C:ombiq.~ o/ NEC' 200.'i 

250.30 (A) (2) Tamaño nominal del puente de unión del 
equipo 

Este ca mbio establece el tamaño nominal de los puentes de unión que 
se Insta le n entro el sis tema derivado separado y e l primer e nvolvente 
del sistema. 

El tamaño nominal mínimo deberá estar de acuerdo a 250.102 [C) y 
basarse en el tamaifo nominal do los conductores de fase derivados. 

250.30 (A)(2) Tamaño nominal del puente de unión del equipo 

Transfonnador tipo sistema 
derivado sepatado 

Puente de unión 
del.sistema 

Primer meolo 
d• desconex1ón 

El tamaño nominal de los puentes do unión dol oqulpo deben estar do acuerdo 
a 250· 102 (C) Tabla 250.66 

Fig. 272 Puente de unión del equipu eulrt1 un slslttrna derivado sopar .. do 
y el prllncr onvolvunto 

250.30 (A) (4) Sistemas derivados separados múltiples 

Los cambios de esta sección es establecer el tamaño nominal mínimo del 
conductor del electrodo de puesta a lierra. el tnmaño nominal mínimo 
de los conductores derivados. los requerimientos d e la conexión y de 
instalación incluidos en 250.30(AJ (4). 

Cuando se utilice un conductor del electrodo de puesta a tierra común 
ol tnma1io nominal mínimo debe ser del No.3/0 1\WG do <:Obre 6 Z50 
KCM de aluminio. 

Ubro de 011 d11JUesta a tierra unltersal 



250.30 Puesta a tierra de sistemas derivados separados de C.A. 

LU detlvacklnes se cJebentn de ,eatlur poi: 

Oonvaciones del oonductor 
del electrodo de puesta a netra 

...,._. Conduc1or del elecuodo 
..__ ______ _ .. de puesta o tlorra común 

Dorivt'leiot'\0$ del conductor 250.30 (A)(4) mínimo 3/0 
dof e!ectrOdo de puesta a tferra AWG de cobre 
250.30 (A)(•l(b) 

~ ....__ EJecttodo de pues:a a l!efra 

El tamaño norTW'tal Gel condua°' del electroelo oa puesl.a a lietra oomUn. ctebe 851at oe acuerda con 
250.66, &Obre el área total de los conductores de tase dartvados do cada sl$te(T'li8 derivado separado y el 
la.maño nominal mlnimo det>e ser No. 3IO AWG oe cobro. 
El tamol\o nomlrW de &AS dorivaclones dol conductor del electrodo de puésta a "8iTll deber' estar de 
ec:uerdo a IOS conductores de fase derivados de cada sistema derivado separado. 

t-•lg. 273 Conductor del e.leclrodo de puesta a tierra común 

250.32 (A) excepción 

La revisión clarifica las reglas de puesta a Lierra cuando se alimenta 
cslructuras o edJ[icios por circu itos alimenladores o derivados y se 
originan en una acometida común. 

Se indica que uo circuito derivado multiconductor se debe considerar 
como un solo circuito derivado. 

/ 
Equipo 

dela 
acometida 

250.32 (A) Excepción. Electrodo de puesta a tierra 

~ .....1 

• 

Electrodo do 
puOS1A D Uorra 

\ / 
¡¡¡ 

• 

\ 

Fig. 214 E.struciura.s o edlOcio!> olimont;idoit por r.ircul1os olfmnntadores o derivnrlotJ 

Cambios al NEC® 2005 
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8ecttoc10 de puesta a t>erra 

Un circuito derivado 
mulliconductor- se considera 
como un dn;olto deriYndo para 
propósito$ de aplicación de la 
excepción • 

No se rtquJtire un elt:c:trodo de 
pua$l<t a licrra en un edificio 
separado, cuando ~e a.llnien1e por 
uu cl.rcul10 dotlvl'ldo o un circuito 
durivadu multlconductor quo 
incluya ol conductor de puesu1 1t 
tierra. 
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250.34 Generadores portátiles o montados sobre 
vehículos 

Se clarifica la relación del chasis que soporta a los generadores 
portátiles. el cual no se puedo ulilizarcomo electrodo de puesta a tierra 
como se ind ica en 250.52. debido n que no existe ninguna conc~;ón 
a Lierra. 

El chasL; de los generadores portñtiles no se requ iere que se conecto a 
un eleclrodo de puesta a tierra. 

250.50 Sistema de electrodos de puesta a tierra 

En esta sección se removió la palabra dispo11ibles por presentes. el 
cambio obedece a la necesidad de clarificar cuales electrodos de puclsla 
a tierra son requeridos para formar el s istema de electrodos de puesta 
a tierrn. 

Los olcct:rodos ind icados en 250.52 están generalmente presentes son 
parte inherente ele In construcción de un edificio o estructura. 

En la oxcopción se indica que un electrodo do puesta a tierra empotrado 
en concreto no se requiere que forme parte del sistema de electrodos 
de puesto a Lierrn. 

Un electrodo de puesta n tierra empotrado en concreto normalmente 
tiene baja resistencia y se considera como un electrodo do puest• n 
tierra confiable como un solo e lectrodo de puesta a. líorra o como parle 
del sistema de electrodos de puesta a líerra. 

250.50 Sistema de electrodos de puesta a tierra 

Tuberia metálica de agua 
subterranea 

La estructura dol edificio Elec.1rodo empotrado 
en concreto 

Anilk> de tierra 

Elecirodos de varilla y tubería 

Ub11 de ere •• 1aesta 1 Uarra untversal 

Electrodo de placa Otros sistemas de tubertas metálicas 
subtertánoas o estructuras 

f1g. 215 Sfsterna dt! uloctrmJos do puo.sta u LlL'tru 



250.52 (A) (2) Estructura metálica de un edificio o 
estructura 

La revisión clarifica las condiciones bajo las cuales lns partes de una 
estructura metálica de un ed ifi cio o estructura puedon utilizarse como 
electrodos do puesta o tierra. 

Las estructuras metálicas que no sean puestas a tierra por uno de los 
métodos indicados en esto sección no se considernn como e lectrodos 
de puesta a tierra. fueron borradas las palabras eíociivamente puesta 
a tierra la cual resultaba en interpretaciones inadecuadas. por lo que 
ahora se presentan 4 formas diforentes de hacer la conexión a tierra. 

250.52 (A)(2) Estructure metálica del edlllclo o estructura 

N P.T. 

AoltO Httuc:lutal ...... .-
La MUUCIUl'I mt:ta_lCI 

9rt cont1ao con ta 
ti ... ai-o> 

-~ ..,_ 

fi~ 276 Eslruelurn nu:tlAlfca coml) clecitodo <ll!I puesta ri lltofl'it 

250.52 (A) (7) Sistemas o estructuras subterráneas 
metálicas en el lugar 

l..as en vol ventes de tuboríns de pozos so permite que so puedan util izar 
como elect rodos de puosln a lierrn de acuerdo o 250.50 y 250.52 (A) 
(7), s i esttin unidos cfoctívAmot1te a la tuuoría metálíca do ngun y no so 
requ iere un ulectrndo do puesta a tierra suplementario. 

Cambios al NEC* 2005 
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l·~ "4'nrn ~1r111 l11rdt do un edificio 
68 punuJto Cóln4) nlN:trutlo de 
11ue:il1t ll.:rr" 11: 
t . S1 ('<lld un 1.unuu.to con la lltrr'ol 

3 m n mdf.; o con un ttlK"lrodo 
empolr--'dO rn r.nncrelo 

z. El Kll!tO btructural Cj" unido"' 
uno o n'4s t1ec.ttodos de:ftnkl05 •n láO 52(A)(1). (Al(3J 6(A)(~) 

J. E111..ero u¡1rucrur01l """unido a 
uno fJ 1114~ eletlrodO"s dP.finidos 
en 250.52 tAJISI ó 1"1(6) 

4. Olrw 111.udlO!I a¡>mhados ¡)ara 
osioblovur la conexión a l i~rro 
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250.52 (Aj(7) Estructurns o sistemas subterrá neos metatlcos 

Cubierta 
me16Jlca Cf.e 

un po:o 

•¡• •• ., 

fig. 2?7 Estrucluras o s1.slam11s subterráneos e.orno eJcctrodos de puesta a Lierrc1. 

250.64 (C) Continuidad 

Esta sección fue revisada y reorgan izada . y las excep cio nes so 
escribieron en forma positiva. 

Ah ora se permite que los empalm es se puedan realí:oar por med io de uua 
barra de cobre o do nhuninio con las siguientes din1cns ioncs rnínhnas: 
6 mm x 50 mm (V. .. x Z'"). y las conexiones se rli>lion do realizar con 
conectores listados o por medio de soldadura exoté rmica. Debe instalarse 
en un lugar accesible y donde no est6 oxpucstn a el.año físico. 

2.50.64 (C) Continuidad 

Empotrado en concfeto 

Ani llo de llena 

- ._ _ _..._. _ _________________ --"1 ~------' 
Eteetrodo dE puesta a tletta Se permiten Jos empalmes con barras de 

cobre o aluminio si tienen la.s siguientes dimensiones: 
No menos de 6 mm x so mm 

fig. 278 Uorr1• rl~ cobre o de alurr1lnlo se utfllu co nlo empalme 
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250.64 (O) Derivaciones del conductor del electrodo 
de puesta a tierra 

En esta sec;ción só incluyo In palabra común on e l texto. Se indican 
los requerimientos pnra e l conductor del olccLrodo de puesta a licrrn 
común y para ]¡¡s clcrivncioues del conductor dol electrodo u e (lUCSla 
a tierra, cuando la ncomclida consiste en más ele un euvoll'entc. 

... 

250.54 (D) Derivaciones del conduc:lor del elec:1rodo de puesta a tierra 

Acomeooa -
-

1 

CondudOt dtl tlecttodo d4i pontl • ffl'f& oomün 1 

1 1 1 1 1 

~ 
r-\J }O ~ 

/ 
El ~ nQminlf Gt tas <1 ...... 1 el' O net debe 
bu&rle en tos ccnduaotn et. llCOmetida a 
cada envolvente 

" ... ... ... 

e: ~ 

Eloclrodo de puesta • '*"' 

f'ig. 279 Oe:ñvacionf!s dtl cundur.tor del eltt;ltoJb de puf"~IJJ "tletr• comuu 

250.64 ( E ) Envolventes del conductor del electrodo 
de puesta a tierra 

u1 rc••isión incluye cuando ol conductor del electrodo de puesta a tierra 
se encuentra instalado en una canalización o envolvente no ferrosa. no 
tiene que cumplir con los requerimientos de unión de esta sección. 

Cuando las canalizaciones o eDvoh·entcs son metálicas ferrosas y DO 
son continuas físicamente del gabinete o equipo al electrodo de puesta 
n tierro, se requiere que e l conductor del conductor del electrodo de 
puosla a tilmn sea unido a le ca na lización o envolvente CD los puntos 
do onlrnda o snlicfo n la auvolvo nlc metálicn forrosn. 
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Elecuodo de 
puesta a Lie«1 

250.64(E) Envolventes del conductor del eloctrodo de puesta a tierra 

' Puente de unlOO del mJ5mo 
loma"º nomina! que el del 
oonductor del electtodo de 
OUffta a ti.ena 

Puon1e de unión ael mitmo 
Utmallo nomine! que el del 
conduc1or del etKtrodo de 
puesi• A l~rra 

pueslo a tierra 

Puentt at u"'6n del tndrtlO 
t.amtho nomlnal que el def 
concluc:lor ael etecuodo de 

puesta a tierra 

El•cuoelo do 
puci111111 litffl 

t'ig. ?80 Unión 1 11 •nYoJ\•en1e del conductur d~I eltt.uodo de puc$ta a tlc.rr;a 

250.64 (F) A los electrodos de puesta a tierra 

Esta sección proveo las reglas de la instalación de los cond uctores de 
los electrodos do puosla a tierra , se puedell inslalar individuoJmenle 
o unirse a unll bnrrn do cobro o de aJumin io. 

El conductor del eleclrodo do puesta a tierra dcbor:I ser del !amaño 
nominal del conduclor clol oloclrodo de puesta a tierra más grande 
requerido por los electrodos do puesta a tierra. 

libre de are de pu1S11 1 t1arr1 unlwerul 



250.64 (F) A los eleclrodos de puesta a tierra 

EQUIPodO 
medición 

o o o 

Se permiten tos empalmes con barras de cobre o aluminlo 
si tienen Jas sigWentes dimensiones; No menos de 6 mm x 50 mm 

t'ig.. 281 J\ lo:i electrodos de puesta a tierra 

250.68 (A) Excepción 2: Accesibilidad 

Elocciodo do 
pues!a a 11erm 

Se incluye uJJa nue''ª excepción. que indk.a que cuando se reaHco una 
conexión exotérmica o de compresión irreversible a una estruclura met.álica 
con prolección a prueba de fuego no se requiere que sea accesible. 

250.68 (A) Excepción 2; Accesibilidad 

Una coneilón exotétmlca o de --­
compresión no se requiere que 
sea accesible 

Ac;ero estructural del edificio 
La wruaura melAilca en 

eoniocco con la ~(sucio) 

N P.T 

/ '--Conductor del eleatrod:o 
de puesta a tieffa 

t·lg.. 28Z Ac-.c~1b1lld11d •1 un4' ,;unux1u11 ww1ttrrnJc. del cuoduc;tor 
lfi~l uli~t.lrutto d1+ IJUu.11114 .1 thirrn 
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Empotredo en eooereto 

Anlllo de tierra 

Acero estructural 
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Puente di unl6n del- • · J 
0Joc1rodo clo ouotta " t•otta 

t 

250.104 (O) Sistemas derivados separados 

Se formó esta nueva sección y se relocalizó el texto do 250.30(r\) sobre 
los requerimientos do unión a In estructura metálicn y de los tuberfas 
metálicas. la pa lubrn acero se borró debido n qun las cstnicturos 
metálicas puodon ser de otros tipos de metal. 

250.10410) Puente de unlon a otras tuberin metallt'as 

Manejaaotat Clt aire o equipo alimentado de agua 

1 ubieria Ot .,,, Tubtna CIO 01$ 

T am1flo nomln.M de 
llCU(lfdO (1 Wl)ltJ 2&0 122 

250.118 (5) Tubo (conduit) metálico flexib le 

El texto onlorior docto "el tubo (cooduil) molálico nexible y sus 
conectores ostcln listados para la puesta a tiorrn". Ahora tu revisión 
se indico quo ol tubo (conduit) metálico ílox ihlo mo oslá llstudo para 
la puesto o liorro. Solo.men te se puede utilizar hnjo las condiciones 
ind icados on 250. l 18 15). 

Llb11 de ora •e •uesta a Uern unlrerul 



250.118 (5) Tubo (condult) metálico flexible 

o o 

D • 
El lubo tie:ii1ble no se debe de utlüzar como 
condu-c1ot de pues1a a tteua. al mer\OS q-uo 

c:umpta con 250 118(5) 

Fig.Z84 Tubo fconduitl metálico íle,¡ilJlu 

250.118 (5) d y 250.118(6) e Flexibilidad 

Se c larifica Ja intención de Ja flexibilidad . Ja cual se puede ciar con 
e l tubo (coudtLit) metálico flexible o con el tubo (conduil) flexible a 
prueba de Hquidos. Como Jos eqLdpos están o presentan movimiento 
o se pueden mover. la continuidad de la trayectoria del conductor de 
puesta. a tierra se puede interrumpir. 

Por eso, es necesario instalar el conductor de puesta a tierra de l equipo 
dentTo del tubo (conduit) metálico flexible o con el tubo (conrluil) 
flexible a prueba de líquidos. 

cambios al NEC® 2005 
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250.118(5) d y 250.118 (6) e llaxlbllldad 

Conu01ad0t 

Es neoesano el condueto1 de puesta a tierra donde se requiera la liextb1fldad 

f'ig. 265 Flu.xlbllidttd do conexión 11 ln11 .. ,tul pus 

250.119 Identificación del conductor de puesta a tierra 
del equipo 

Se clarifica en esta sección que el color verde u otros medios do 
idcntiíicación parn los conductores de puesta n tierra del equipo, no so 
utilizara para los conductores ele fase n i parn los conductores puestos 
o liorro. 

~300 Ub11 di 1ro di p11st11 Uerra unlnr11I 



250.119 ldentlflcaclon del conductor de puosta a tierra del equipo 

Conductores de tamal\o nominal del No. 6 AWG 
omayotes 
• Coriduct0t ddfl"60 o • n ª'~.,..to 
• Col'IOui:toi con •t.&amleMO G• COfof v«Oe ............ .................... 
• C0!'1 rn.c on 1 • fC'fN:IJ oe C"Olof ' ! ,,. CU11rulrj 

el 1 l !< C1 do ! " ~10 

Conductores da 1amaflo nominaJ del •,n=...J __ No. 6 AWG o menores 
Con<!ucux.,..,,...,., o..,, ... lam«Uo 

L-----i;i;li:=::!:==Conduc-"" con- ... oO.cclorve«l<t 
- ... -. ICC' ~- e::..::» ._.___ .. ___ 

t-'lg. 286 Tdenlificaci6n c::lol co1u.luctor do J>Uc~t4 n 1 lerra del equipo 

250.126(3) NOTA 

J.;s111 sc•:<:ión provee varios mé1odos de ldentlncnr las terminales para 
los conrluctores de puesta a líerrn de los cl lspnsllivos o equipos. para 
las conexiones del conductor de puesto n tierra . 

La figura 287 está referida como un método alternativo para la 
identificación de la temúnal de puesta n tierra, se reorgani7.ó por la 
variedad do símbolos que usan en los productos eléctricos. 

En la nota se indica que la figuro del símbolo do puesta a tierra es 
solamente un ejemplo. 

250.126 ldentlReaclón de los dispositivos termlnales de puesta a tierra 

Flg. 250.126 

NOTA: Un tjfmpk) de un simbOIO utilizado 
Olt• ki.,,1 to el pun~o de lermtnae!Oo para el 

conouctor de puesta a tierra 

J_ 
Otrot tlpoa dt 11mbolos de puesta a t>erra 

te ptmwte que se lJtilicen 

Sim.bolos tipicos de ldanuflcac16n de pt¡esta a tierra 

.. íg. ze; Simbolos ti¡1lcos d~ ¡1uf"I" • llern 
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250.142 (B) Excepción No.2 (2) 

i;:n In sección 250.142 se trata el uso del conductor puesto a tierra 
del c ircu ito; en la excepción 2 (2) se cambió la palabra cerca por 
inmedfatamente adyacente. Para la aplicación de esta excepción. 
e l medro de desconexión de la acometida dcbnrá de localizarse 
inmcdiotamcnle ndynccnlC! ul equipo de Eneclic ión donde se e ncuent ra 
e l conductor puesto a llerra a l·a envolvente del medidor de l lacio del 
medio de desconexión. 

Está li mitación se requ iere para limitar la circu lación de la corriente 
del neutro por las envolventes que se encuentren alejadas. 

250. 142 (B) E•cepci6n No.2 (2) Uso del conductor puesto a licna del 
circuito como conductor de puesta a tierra del equipo. 

Equipo del lado de la carga 

@) 
,...._ 
._ 

t1tl<So die cfescono.xlón 
de la aoomet:ida 

D 

La envolvente del medidor se debe locaJizar &dyacen1e al medio de desconexión 
de 1a acomeUda. 

Fig. 288 b.fediu t.le tJesconOxión d(l la ac:orn(!l icla lnmodiatomontc ndyac(!nto uJ m<.'tiidur 
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250.146(A) Caja montada sobre una superficie 

En esta sección se exign que se retiro loda forma de aislamiento de los 
lomillos que sujetan el reccpt1lcu lo para asegurar el conlaclo eléctrico 
ele metal a metal. 

2S0.146(A) Cala montada sol>re una superflcle 

Tocnrnos: 
trtaci;ulnodot 6132 

/ 
• 

RMnover cualquier alSamlento 
para asegurar el contacto directo 
de metal a mmal. 

la - (CCjldUIQ so Ullla.a como,eo;v:iuctot 
de puesta a d«ra 

CaJa mon1ada_ sobre una 
klpomeJe 

Fig. 280 Asegurar la conlinuidarl el ~c:.lrica por el contaale>eíeativo de metíll a n1e1al 
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250.184 Sistemas con neutro sólidamente 
puesto a tierra 

Se reorganizó indJcando que para la ind ustria que utilice cstossislomas. 
se permHe que sean puestos a tierra en u n solo pun to. 

250.184 Sistemas con neutro puesto a tierra sólldamcnte 

Sislema con neulro multip1,.1p:$to a tíe.rra 

Si!iorn.1 <lo 1 ooo v o rNJ'fOI 

u-----XJ---~_..:=-~~~ 

l l 
BecirOdo Eloclrocto 

de pu"ta a ti«ra de puesta a tiorra 

Sls10-ma con nautro puesto a tierra en un sólo punto 

Silioma de tooo v o mayor 

EIOCUodO 
de puesta a iierra 

Capacidad de corriente del neutro: 

•l ' 

l 
N 

• Sajo supervisión de ingeniería se permite el 20"° de la capacidad de corriente 
del conductor efe fase 

Flg. Z90 Puesta o 1iena de sistema~ y circuitos <le 1 kV o ·m~s foJta ten~fón) 
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Capítulo 27 

Fórmulas eléctricas 
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fórmulas para corriente al terna 
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Fórmulas eléctricas 
Fónnulus ¡HJm corriente alterna .V com'cn1.., din"'cto 

Fórmulas para corriente alterna y corriente directa 

SA.l••.n d• c.arril'nlir •ltirrna 
Uuw.:..111dn r..um••~din'<la ~ - - ·¡-------- 'r-----, .. -

1' ··1r;. ~1~1~0, '1n\' , 1g101.nit.!:M.:.4U\: 1.' 1 ,·3f'M"'T ... W1• '11 
•• ' ¡ - - - • 1 ~- -

Am1M1,_ lífl X 740 HI' .~ 't<&f\ 

l 
HPX 7'4& ttl' X 7~6 

C'Anodl!nda lt •. r. 
EXEU r. x r.r x f:r K X Efl' X f.I~ l.7l XEX P.llX .. P. -

Ampe"" 
.._'\Y X lOOO t\\\' X 1000 J..'\\1 X JOOO J\\\' X 1000 

r.CJMt:~ckt ICW E RXRP EXP..2 11:. X HX f:P 

.... 
.......... K\'A X UXIU IC\'A X UIOO ..'\'AX 1000 

C..OC:.'-do lil':\IA r. E 1J'1X8 

1 X E 1 X RXFP 1 X EXFP 1 .7)~ 1 ~ F. ~FP 
Kllow.lb 

1000 1000 JOOO "'"" 
1 X~ 1 X E 1.'tJ.\I X H 

Klltn'Qll•Amfl':r 
1000 1000 IUIJU 

1 X t: Xf'.ff l XltX l:ffXl\P. LXE:XF'JfXl"J~ 1.73 X 1 X 1\ X f_:fí ,'( t:1: 
U.P. 

"º 140 74G "º 
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Triángulo de potencias 
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Triángulo de potencias 
1H6nsulo de potencias 

Triángulo de potencias 

- libro da 0111 •e •uest1 a Uern ualversal 

... 

KVA 
KVAR 

KVA = ~ (KW) 2 + (KVAR) 2 

F.P. = cos 0 = 
KW 

KVA 
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