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Prologo

La realizacion de esta obra se inicid porque durante nuestra
experiencia de varios afios en instalaciones eléctricas encontramos
que muchas personas involucradas con la electricidad, tales como
los electricistas, supervisores e ingenieros, tienen dudas v conceptos
errdneos de la puesta a tierra de un sistema eléctrico.

Un gran nimero de instalaciones eléctricas carecen de la puesta a
tierra adecuada, debido muchas veces a conocimientos insuficientes
o falla de experiencia de los disenadores o instaladores eléctricos.
Recordemos que la electricidad es universal v se comporta de la
misma manera en las unidades de vivienda, comercios. industrias,
subestaciones eléctricas o eslaciones de generacion.

Es por ello que todas las instalaciones eléctricas deben de incluir
el conductor de puesta a tierra, que es la parte lundamental v la
columna vertebral de un sistema eléctrico,

La funcién principal que tiene la puesta a lerra en un sistema
eléctrico para la proteccion de las personas contra una descarga
eléctrica, de los equipos y de las propiedades, se explica si la
instalacién no se realiza adecuadamente pues se pone en peligro la
vida humana y podria iniciarse un incendio.

En cuanto a los equipos electronicos sensibles, existen varios
conceptos de la puesta a tierra, tanto del fabricante de los equipos,
como del ingeniero de provectos v muchas veces cuesta trabajo
que ambos se pongan de acuerdo, por lo que es indispensable tener
el conocimienlo bisico de la instalacién de la puesta a tierra de
seguridad exigido por la Normatividad Vigente v la puesta a tierra
aislada, ya que sin ello se podrian tener conexiones errdneas que
pudieran alectar a este tipo de equipos, lales como destruccion de
tarjelas electrdnicas, mal funcionamiento de los datos enviados por
compuladoras, etc.

Al realizar un provecto elécirico los ingenieros se deben de basar en
las buenas practicas de ingenieria v en la Normalividad Vigente que
involucre a las instalaciones eléctricas,

En esta obra se analiza la puesta a tierra bajo la Normatividad Vigente
de las inslalaciones eléctricas, de las subestaciones eléctricas, de los
equipos electrdnicos semsibles v también se analiza la puesta a tierra
con los conceplos de las normas 1EC.

Es indispensable que todas las personas involucradas en instalaciones
eléctricas v su mantenimiento reciban entrenamiento sobre la
interpretacion v el cumplimiento de la Normatividad Vigente, El
resultado serd que las instalaciones eléctricas serin mas seguras,

Un sincero agradecimiento por su apoyvo en la realizacion y
publicacién de esta obra a Schneider Eloctric México,S.A. de C.V,
asi como a los ingenieros Rafael Ydnez, Sergio Ramirez y Denise
Semerena.

Javier Oropeza Angeles



NOTA: El autor y Schoelder Electric México no se responsabilizan
por ¢l uso v/o aplicacién de este libro, no se hacen responsables de
cualquier lesion personal, dafo a pro piedades u otros de cualquier
indole, sea particular. indirecta, consecuente o compensaloria,
originada directa o indirectamente de la publicacion.
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Introduccion e historia de la puesta a tierra

Introduccidn

introduccion

La puesta a tierra tiene grandes efectos sobre la seguridad de las
personas, seguridad y operacion de los equipos, en los sislemas de
distribucién de energia eléctrica. computadoras v sistemas de estado
solido, v también en los sistemas de proleccién contra descargas
atmosliricas.

Las instalaciones erréneas de puesta a tierra pueden ocasionar dafios
o mal funcionamiento de los equipos, especialmente de los equipos
de estado sdlido.

Ademis pueden ocasionar quemaduras, descargas eléctricas o
electrocuciones en las personas o animales.

Cuando Thomas Alva Edison inici6é su compaiia eléctrica de
iluminacién y el sistema eléctrico de distribucion utilizé un conductor
aislado (de tierra) para conducir la corriente eléctrica, utilizaba la
tierra (lerreno natural) como conductor para el retorno de la corriente
eléctrica a su origen.

Esta corriente que flufa por la Herra (terreno natural) no tenia control,
con lo cual resultaba la muerte de personas v animales. Enlonces
Thomas Alva Edison modifico el sistema eléctrico en 3 [ases, similar
al que se uliliza hoy en dia en las industrias y en nuestras casas.

El mayor debate fue si se debian o no poner a tlerra los sistemas
eléciricos, hasta que en el ano de 1913 el NEC (NATIONAL ELECTRICAL
CODE) abligaba a que los sistemas eléctricos con una tension mayor de
150 Volts, medidos do (ase a tierra, fueran puestos a tierra.

Como en lodo sistema eléctrico donde existen mas de una conexion a
tierra existirin problemas eléctricos, debido a que no existe control sobre
las corrientes que fluyen por tierra (terreno natural), tuberias metilicas.
equipo y a través de la tierra (terreno natural), ocasionando severos danos
a las personas, animales, elc.

Hov en dia, tanto en Estados Unidos como en México, las compaiiias
suministradoras utilizan la Herra (terreno natural) come conductor
parcial de retorno de la corriente eléctrica a su origen. trayendo
como consecuencia que fluyan corrientes eléctricas sin control por la
tierra (terreno natural), tuberias metilicas sublerrdneas o materiales
conductivos,

Esta corriente que fluye por terreno natural es peligrosa v puede danar
a los seras humanos, vacas, cerdos, ete.

La seguridad eléctrica es fundamental para la proteccion de descargas
eléctricas a las personas v a los equipos.

Desde que se empezo a utilizar la electricidad se ha puesto en prictica
la puesta a tierra de un conduclor en un sistema eléctrico.

Este métoda de operacidn no se ha homologadoentre los sistemas eléctricos
de diferentes voltajes o entre las companias suministradoras.

El problema ¢s si el conductor neutro debe o no ser puesto a tierra v
como debe ser puesto a tierra, Es por eso que los ingenieros que planeen
o modifiquen un sistema eléctrico deberian tomar la decision.

- 2 Liwro e oro de puesta a lierra universal




Introduccion e historia de la puesia a tierra

Definfciones

La puesta a lierra en algunos casos es generalmente recomendada,
aungue hay ciertas excepciones. Existen varios métodos v criterios para
la puesta a tierra, cada uno de ellos lienen su propio objetivo,

Los métodos son aplicados a los sistemas eléctricos industriales que
distribuyen y utilizan la energia en alta, media v baja tensién.

Desde luego, se debera de considerar la Normatividad Vigente.

Cuando un sistema eléctrico incluye un equipo de generacidon de energia
eléctrica, las condiciones del suministrador pueden ser alteradas
por:

1) Ubicacion del sistema de generacion.
2] Caracleristicas del generador.
3) Los requisitos especiales del proceso de fabricacian,

Definiciones

La palabra en inglés “grounding” se tradujo al espafiol como “puesta
a lierra” v la palabra en inglés "grounded”, se tradujo al espafiol como
“puesto a tierra”, Esto se menciona para distinguir la funcién que
tiene cada uno de ellos en un sistema eléctrico, debido a que estéan
involucradas con “la puesta a tierra del sistema”, “puesta a tierra del
equipo”,

En el medio de la construccion, la “Puesta a Tierra” se conoce como
"TIERRA FISICA", “TIERRA” pero es un termino errdneo. Por ello, lanto
ingenieros, supervisores, electricistas, deberan comenzar a manejar el
término correcto cuando se relieran a la “puesta a tierra”.

Los términos que estan involucrados con “la puesta a tierra” los define
la normatividad vigente v son los siguientes:

A tierra: Conexidn conductora, intencionada o accidental, entre un
circuilo o equipo eléctrico v el terreno natural o algin cuerpo
conduclor que sirva como tal,

Conduclor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para
coneclar el electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a
tierra del equipo, al conductor puesto a tierra 0 a ambos, del circuito
en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema derivado
separado. ,

Conductor desnudo: Conductor que no liene ningin tipo de cubierta
o aislamiento eléctrico.

Conduclor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un
equipo o el circuito puesto a lierra de un sistema de alambrado al
electrodo o electrodos de puesia a lierra,

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para
conectar las partes metilicas no-conductoras de corriente eléctrica
ile los equipos, canalizaciones v olras envolventes al conductor del
sislema puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra
o ambos, en los equipos de acomelida o en el punto de origen de un
sistema derivado separado.

Conduclor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito
intencionadamente puesto a tierra.

£
¥
[ ]
|
|
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Introduccion e historia de la puesia a tierra

Gudndo es una terra v no terra

Puente de unién, circuito: Conexion entre partes de un conductor
en un circuito para mantener la capacidad de conduccion de
corriente requerida por el eircuito.

Puente de unién, equipo: Conexion entre dos o mas partes del
conductor de puesta a tierra del equipo.

Puente de unién, principal: Conexion en la acometida entre el
conductor del circuilo puesto a tierra v el conductor de puesta a
tierra del equipo.

Puente de uniém: Conductor conliable, para asegurar la
conductividad eléctrica requerida entre partes metdlicas que
requisren ser conectadas eléctricamente.

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algin cuerpo
conductor que pueda actuar como lal.

Pueslo a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural
intencionalmente a través de una conexion o conexiones a lierra,
que lengan una impedancia suficientemente baja v capacidad de
conduccion de corriente, que prevengan la formacion de lensiones
eléctricas poeligrosas a las personas o a los equipos coneclados,

Cuando es una tierra y cuando no lo es

En sistemas de distribucién y en los circuitos alimentadores v derivados
las conexiones conductivas eléctricamenle se interconectan en todos
los equipos, para reducir o minimizar las diferencias de potencial
enlre ellos,

La llave estd en la definicidn de “a Tierra”, la Normatividad Vigente,
se enfoca en la seguridad eléctrica, el objetiva primario es que debe
estar “a Tierra”.

La puesta a tierra es importante en la proteccidn contra las descargas
eléctricas y proveer un camino de retorno para la corriente de falla.

Tipicamente, se deberd hacer una lierra en el suelo para enterrar una
varilla (electrodo de puesta a tierra) dentro de la tierra.

Para un sistema de distribucién en un edificio se debe clavar una
varilla (electrodo de puesta a tierra) dentro de la tierra, muy cerca de
la acometida.

La tierra y la puesta a lierra proveen:

B UUna conexion de baja impedancia entre el equipo v los objetos
melilicos adyacentes para minimizar las descargas eléctricas
peligrosas al personal.

B UUn camino de retorno de baja impedancia de la corriente de falla
para el funcionamiento adecuado de los fusibles o interruptores
automilicos.

B Un camino de baja impedancia a lierra para las corrientes producidas
por las descargas atmosféricas.

® Un camino de baja impedancia para la descarga de cargas estaticas
antes de que se produzea un arco eléctrico,

Los sistemas de proteccidn contra las descargas atmosléricas ulilizan
la tierra en el suelo para descargar.

- 4 Libirn de oro de puesta a fierra universal




Introduccion e historia de Ia puesta a tierra

Objetivo de lo puesta o Lierra de un sistema eléctrico

Cuando las descargas atmosféricas se producen cerca de una fabrica
o cualguier edificacion, debido a los kiloAmperes de la corriente,
existirin diferencias de potencial grandes.

Las conexiones de baja impedancia que interconectan lodas las partes
del edificio o de los equipos reducen los problemas de estas diferencias
de potencial.

Este sistema con conexiones de puesta a tierra de baja impedancia
conducen las corrientes de una descarga atmosférica en forma segura
hacia la tierra.

Se considera que la tierra es una capa con baja impedancia (cero
potencial). La corriente fluye en cualquier lapso de tiempo v ésla sigue
la Ley de Kirchoff, por lo tanto la tierra es finita v en la que la corriente
fluye hacia la tierra en el mismo punto.

La corriente al fluir desarrolla una diferencia de potencial, la cual
puede causar problemas para los disenadores v usuarios de los equipos
electraonicos.

Para altas frecuencias, la diferencia de potencial es mayor v puede
afectar al ingeniero en las decisiones de la puesta a tierra.

La Normalividad Vigente, contiene los requerimientos minimos para
los sistemas eléctricos y de la puesta a tierra del equipo que se aplican
en las unidades de vivienda, dreas industriales, comerciales v lugares
especiales (peliprosos).

Estas normas son los requerimientos minimos para la proteccion de
la vida y de las propiedades, por lo que deberdn de tomarse en cuenta
en el disefio de un sistema eléctrico.

Objetivo de la puesta a tierra de un
sistema eléctrico

El abjetivo de la puesta a tierra de un sistema eléctrico o la conexion

intencional del conductor de una fase o el neutro a tierra es:

A) Estabilizar el voltaje a tierra.

B) Proveer un camino para que circule la corriente de falla a tierra,
lo cual permilird que los dispositivos de proleccidn contra
sobrecorrienle operen para liberar la falla.

El control del voltaje reduce el peligro de las descargas eléctricas en las
personas que estian en contacto con conduclores energizados.

Litiro de oro de puesta a tierra universal 5 -
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Tipo de fallas en un sistema eléctrico

o

Tipo de fallos en un sistema eléotrice

Tipo de fallas en
un sistema electrico

El funcionamiento normal de un sistema eléctrico desaparece después
de ocurrir una falla eléctrica.

Las fallas eléctricas llevan a un sistema eléctrico a condiciones
anormales de operacion, con vollajes v corrientes eléciricas elevadas
en ciertos puntos del sistema, las cuales se pueden evitar utilizando
diversos equipos de proteccion.

Las fallas eléctricas que pueden ocurrir en un sistema eléctrico son:
a) Falla trifisica
Falla trifésica

A —
B —
G o

Fig. 1 Falla trifigica en un sistoma elécleico

b) Falla entre dos fases

Falla anire dos fases

A

s I

C o~

Fig. 2 Falla entre dos [ases en un sistema el éctrico
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Tipo de fallas en un sistema eléctrico

Tipo de fallas en un sistema eféctrico

c) Falla entre dos fases a tierra

Falla entre dos fases a tierra E
A~ ¢
g &
ﬂ F o™
M

Fig. 3 Falla enlre dos fuses & tierra en un sistema eléctrico

d) Falla de 3 fases a tierra

Falla de tres fases a tierra

A

B ~—~

G .~

Fig. 4 Falla entre tres fases a tierra an un sistema aléctrico

Libro de oro de puesta a tierra universal g -



Tipo de fallas en un sistema eléctrico

Tipo de follas en un sistema eldcirico

¢] Falla de fase a lierra

Falla de fase a tierra

e
—
=
‘ig. 5 Falla de [Ese a tierra en un sistema eléctrico

[) Falla de fase a tierra a través de una impedancia

Falla de fase a tierra
a través de una impedancia

A o~

B .~

C —

Impadancia

Fig. 6 Falla de fase a tierra a través de una impedancin en un sistema eléctrico.

_ [*] Libro de oro de puesta a tierra universal

TR




Gapitulo 3

Conceptos hasicos de
la puesta a tierra

Contenido
Conceplos basicos de la puesla a tierra . ....... 12
Condiciones de operacién de un circuito eléctrico . ....... 13

B



——

GConceptos hasicos de Ia puesta a tierra

Conceplos bdsicos de la puesta a tierra

l La Tierra como un conductor

I’h."ll s SBR

AN\ N SAEM~D,
Xz

—

Se asume que la tisma tiene
un potencial cero

Fig. 7 La tioren como un conductor

Conceptos basicos de la
puesta a tierra

Se asume que el planeta Tierra tiene un potencial cero, que puede ser
un excelente o pésimo conductor eléctrico, esto dependera del grado
de humedad, del tipo de terreno que puede ser orginico, arenoso,
arcilloso, rocoso, roca velcanica, ete.

Al asumir que el planeta Tierra tiene un potencial cero, todas las partes
maelilicas que normalmente no transportan energia eléctrica de los
erjuipos eléctricos, deben igualarse al potencial del planeta Tierra, para
que no exista una diferencia de potencial que pudiera representar un
peligro a los seres humanaos.

Equipo eléctrico
Meatalico

Transformacor ino NF
T 4680 Tablero tipo

Fig. 8 Fartes metilicas de equipos eléctricos al misme patencial que la tierra

Los conceptos bisicos para el entendimiento de la puesta a tierra, se
basan en el funcionamiento normal de un circuilo aléctrico y aplicando
la LEY DE OHM.

La ley de Ohm es la siguiente:

La corriente eléctrica que circula en un circulto eléctrico
es directamente proporcional a la tension, e inversamente
proparcional a la resistencia eléctrica.

I=Lec.1a

R

I = Amperes V= Volls R = Resistencia

T - T




Conceptos hasicos de la puesta a tierra

Condiciones de operacion de un circuito eléctrico

A) Se tiene el siguiente circuito eléctrico en funcionamiento
normal

El circuito eléctrico tiene una alimentacién eléctrica de 120 Valts,
el cual alimenta una carga de 30 Ohms con un conductor de tamaiio
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 eléctrico funcionara
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
corriente de 10 Amperes, con lo que el circuito eléctrico funcionaréd
correctamente,

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

Circuito eléctrico con funcionamiento normal

P e ~
f 1X15 A
30 Ohms
wj v 12 Ohms
Neutro

Conductor gue alimenta la carga es No.14 AWG
Capacidad de corriente del conductor: 15 A

Calculo de la corriente:

= 120/ 30
I=4A
= 120/12
I=10A

£5e necesita que este circuitlo sea puesto a tierra para gue funcione?
Haspuesta: No

Fig. 8 Circuito eléctrico en funcionamiento normal

Concepios basicos de lo puesta a tierro

Operacion de un circuito:
1 Normal

2 Sobrecarga

Funcionamiento de un equipo

excediendo su capacidad

nominal, de plena carga, o

de un conductor que excede

su capacidad de conduccidn

de corriente nominal

cuando tal funcionamiento,

al persistir por suficiente

tiempo puede causar dafos o

sobrecalentamiento peligroso.

Una falla, tal como un

cortocircuito o una falla a

tierra, no es una sobrecarga.

Corlocircuilo

mEntre dos conductores de
fase

MEntre tres conductores de
fase

MEntre conduclor puesto a
tierra y fase

4 Falla a tierra

=

Entre conductor de fase y
tierra

Desconeclado
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Conceptos basicos de la puesta a tierra

Conceptos hdsicos de la puesta o tierra

I B) Se tiene el siguiente circuito eléctrico con la condicidén de
sobrecarga.

| Circuito eléctrico con funcionamienio sobrecarga

v 5 mhms

Conductor que alimenta 1a carga es No. 14 AWG

Caleulo de la corriente:

I= 120/5
I1=24A

Con la corriente circulando de 24 amp el dispositivo de
proteccién contra sobrecorriente debe operar para
proteger el conductor.

&S50 necesita gue este circullo sea puesto a tierra para que funclone?

Respuesta: No

Fig. 10 Circullo eléctrico en incionamlento de sobrecaiga

El circuilo eléctrico tiene una alimentacidn eléctrica de 120 Volts,
¢l cual alimenta una carga de 5 Ohms, con un conductor de tamano
nominal No.14 AWG con una capacidad de corriente de 15 Amperes
de acuerdo a la tabla 310-16 de la NOM vigenle,

Calculando la corriente aplicando la Ley de Ohm, se obliene una
corriente de 24 Amperes, con lo que el circuito eléctrico funcionard
sobrecargado; el dispositivo de proteccitn contra sobrecorriente debera
de operar y abrir el circuito, protegiendo asi al conductor.

Para que este circuito eléctrico funcione correctamente no es necesario
que sea puesto a tierra,

_ (' Libro de oro de puesta a tierra universal




C) Se tiene el siguiente circuito eléctrico con la condicidn de
cortocircuilo entre fase y neutro.

Circuito eléctrico con funcionamiento
en cortocircuito entre fase y neutro

P
f 1X15 A
120V ! | 5 ohms
I'qlﬂnl.l'tl't:hl¢
4= 4=
Conductor que alimanta la carga es No. 14 AWG
Con una longitud de 30 mis.
Con una resistencia de 0,6 Ohms.

Capacidad de corrlente del conductor: 15 A

Caleulo de la corriente:

1= 120/06
| =200A

Con la corriente circulando de 200 Amperes el dispositivo de
proleccién contra sobrecorriente debe operar para
proteger el conductor y liberar la falla de fase a neutro.

La corriente de falla circula por: Conductores

&5e necesita que este circuito sea puesto a tierra para que funcione?

Respuesta: No

Fig. 11 Cirouito eléctrico con [alla eléotrica de fase a neutro

El circuito eléclrico tiene una alimentacion eléctrica de 120 Volts,
¢l cual alimenta una carga de 5 Ohms con un conductor de tamano
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 tendrd
una circulacion de corriente de cortocircuite por el conduclor
neutro con una impedancia de 0,6 Ohms, en una longitud de 30 mts.

Calculando la corriente al aplicar la Lev de Ohm, se obtiene una
corriente de 200 Amperes. Con este valor de corriente el dispositivo de
proteccion conlra sobrecorriente deberd de operar v abrir el circuito,
protegiendolo.

Este circuito eléctrico no debe ser puesto a lierra para que funcione
v libere la falla de cortocircuito de fase a neutro, debido a que la
corriente de corlocircuilo circula exclusivamente por conductores.

Conceptos hasicos de |a puesia a tierra

Conceptos bdsicos de lo puesta a tierra
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Conceptos hasicos de la puesia a tierra

Conceptos hdsicos de la puesta a tierra

D) Falla de fase a tierra
Falla: de fase a tlerra

A et

Tablera OD-8

4| Tuberda metdlica

Voltaje= 7 Terreno natural

Fig. 12 Contacto eléctrico del eonductor de fase con la canalizacitn metélica

En la figura 12 se tiene una fuente de alimentacidn eléctrica por medio
de un transformador, sélo se indica el secundario en conexién en estrella
no puesta a tierra, por lo que se obtiene un neutro {lotante.

Se alimenta un gabinete metilico con un interruptor aulomético
con una fase y un neutro. De dicho gabinete se alimenta una
carga eléctrica por medio de 2 conductores, fase v neutro,
instalados en una canalizacién metdlica, la cual hace un contacto
efectivo con el gabinete del interruptor automético v la caja de melilica

de la carga.

La tuberia (conduit) metilica se utiliza como conductor de puesta a
tierra.

Si ocurre un contacto eléctrico entre el conductor de fase
v la canalizacién metdlica, estd quedard energizada. Si una
persona hace contacto con la tuberia metdlica v con el terreno
natural, en el momento en que la tuberfa (conduit) metalica
estd energizada, la corriente eléctrica no circulard a través de la
persona, debido a que el transformador de alimentacién no tiene ninguna
conexién con el terreno natural. Por lo tanto la persona no cerrard el
circuito eléctrico.

La corriente eléctrica de falla debe regresar a su lugar de origen, en este
caso no axiste una trayectoria para llegar a su origen.
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Conceptos hasicos de |a puesia a tierra

El circuito elécirico anterior es la base de un transformador de
aislamiento.

Falla: de fase a ltierra

d=  Tubetia metdlica

Caja
metilica
Nivel del plso
Terreno natural
Corrienta?
I=120/10
=12 A

El dispositivo de proteccion contra sobracorienta
no opera y existe la situacidn de peligro.

Fig. 13 Una persona en contacto aléotrico con la canalizacion matalica

En la figura 13 se liene una fuente de alimentacién eléctrica por medio
de un transformador. S6lo se indica el secundario en conexidén en
estrella con el punto central puesto a tierra, por lo que se obtiene un
neulro solidamente puesto a lierra.

Se alimenta a un gabinete metdlico con un interruptor automatico
con una fase y un neutro. De dicho gabinete se alimenta una carga
eléctrica por medio de 2 conductores fase y neutro, instalados en una
canalizacién metilica la cual hace un contacto efectivo con el gabinete
del interruplor automitico v la caja de metilica de la carga.

La luberia (conduit) melilica se uliliza como conduclor de
puesta a lierra.

Si ocurre un conlaclo eléctrico entre el conductor de fase v la
canalizacién meldlica, ésta quedard energizada. Si una persona
hace contacto con la tuberia metilica y con el lerreno natural en el
momento en que la tuberia (conduit) metdlica se encuentra energizada,
la corriente eléctrica circulard a través de la persona, debido a que el
transformador de alimentacién se encuentra puesto a tierra, por lo
fque la persona cerrari el circuito eléctrico a través del terreno natural.

Conceptos basicos de o puesto a tierma

u
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Conceptos bdsicos de la puesta a tierra

Failla: de fase a tierra
Circulacion de la corriente de falla

f,’ " Terreno natural

-

Amayor -~
* - a ‘: Caorrienta?
““‘.““//, I=120/10

- I=12A

El dispositiva de proteccion contra sobrecorrignte
no opera y exlste la situacion de paligro,

Fig, 14 Trayectorias de la corrionte de falla a tierra

En la figura 14 se observa que la persona al tener contacto con la tuberia
(conduil) metdlica con la mano, forma un nodo y por la persona circulara
la corriente eléctrica de falla de fase a tierra, debido al contacto de sus
pies con el lerreno natural.

Recordando que la corriente eléctrica de falla de fase a tierra debe de
regresar a su lugar de origen, la trayectoria que tomard la corriente de
fase a tierra serd a través del cuerpo humano, terreno natural, electrodo
de puesta a tierra, conductor del electrodo de puesta a tierra, conductor
de fase, dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, conductor de
fase y tuberia (conduit) metilica.

El terreno natural puede ser un excelente o pésimo conductor,
dependiendo de la resistividad eléctrica; es por esta razon que el
terreno natural (tierra) no se deberd de utilizar como Gnico conductor
de puesta a tierra.

Calculando la corriente al aplicar la Ley de Ohm, se considera que
la trayectoria de puesta a tierra tiene una impedancia de 10 Ohms.
Se ohtiene entonces una corriente de 12 Amperes, Con este valor de
corriente el dispositive de proteccion contra sobrecarriente no operard
y no liberara la falla, por lo que la persona se encuentra en peligro de
muerte, debido a que circulara una corriente eléctrica por su cuerpo por

tiempo indefinido.

_ yf:8 Libro de oro de puesta a tierra universal
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Conceptos basicos de la puesia a tierra
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Para que no exista peligro de muerte en la persona se deberd de realizar
lo siguiente:

Falla: de fase a tierra
El puente de unian principal os esencisl

=

Transformador
Fass =
[ PR Dol Tablero 00-8
g Neutro lermomagnaticn
| | i det X 15A
¥ 3 + Tablaro aléctrico
"‘_
t |
] t
HMivel dal pisa
L
Temano natursl
£ ;
. ,,.-’_*,f Corriente?
7 1=120/16
- i I=T5A

El dispositivo de proteccion conira sobrecormianta
opera y fibera la falla y of peligro desaparece.

Fig. 13 Puesta 3 tierra del noutro e instalacidn del puonte de nonidn principal

En el mismo circuito eléctrico ahora se inslalard un elecirodo de
puesta a lierra en el primer medio de desconexidn de la inslalacitn
elécirica, en donde se instalard un conductor del electrodo de puesta
o lwrra que se unird con el conductor puesto a terra de la acometida
v & unird con el gabinete metdlico. A esta unién se le lama PUENTE
DE UNION PRINCIPAL.

La tuberia (conduit) metalica se utilizard como conductor de
puesta a tierra.

Si ocurre un conlacto eléctrico entro ol conductor de fase v la
canalizacién melilica provocard una [alla de fase a tierra. Si una
persona hace conlaclo con la tuberia metdlica y con el terreno natural,
en ¢l momento en que ocurre la falla de fase a tierra, la mayor parte
de la corriente eléctrica de falla a tierra circulard a través de la tuberia
[conduit) eléctrica v una menor parte de la corriente de falla a tierra por
la persona debido a que el transformador de alimentacién se encuentra
puesto a tierra, por lo que la persona cerrard el circuito eléctrico a
través del terreno natural.
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Conceptos bidsivos de lo puesta o tierm

1

La mavor parle de la corriente de falla de fase a lierra circulara por
la tuberia (conduit) metalica, que presenta una trayecloria de menor
impedancia para la corriente de falla de fase a tierra,

Recordando que la corriente elécirica de lalla de fase a tierra debe de
regresar a su lugar de origen, la trayectoria de menor impedancia que
temard la corriente de fase a lierra serd a través de la tuberia (conduit)
metilica, puente de unién principal, conductor puesto a tierra de
la acometida, conductor de [ase, dispositive de proteccidn contra
sobrecorriente, conductor de fase y tuberia (conduit) metilica.

La otra trayecloria de mayor impedancia de retorno de la [alla de fase a
tierra a su lugar de origen serd por el cuerpo humano, terreno natural,
electrodos de puesta a tierra, conductor del elecirodo de puesta a tierra,
conduclor puesto a tierra.

Calculando la corriente al aplicar la Ley de Ohm, se considera que
la travectoria de puesta a tierra tiene una impedancia de 1,6 Ohms:
se obtiene una corriente de 75 Amperes, con este valor de corriente
el dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente deberd de operar v
liberar la falla de fase a tierra, por lo gque la persona no se encontrard
en peligro de muerte.

La funcion que liene el puente de union principal es la de unir el
conductor de puesta a lierra v el conduclor puesto a lierra de la
acometida, para que la corriente de falla de [ase a lierra llegue a su
origen,

Si el puente de unién principal se omite, la corriente de falla de lase a
tierra no tendrd una trayectoria efectiva de menor impedancia por lo
que la instalacién eléctrica puede quedar en peligro de incendio y las
personas que tengan contacto con las partes metilicas de la instalacion
eléctrica pudieran estar en peligro de muerte.

Después de analizar los conceptos basicos de la puesta a tierra
se puede concluir que:

Un transformador debe ser puesto a tierra para:

A) Estabilizar el voltaje.

B) Proteccidon contra descargas almosféricas,

C) Proteccitn de falla a tierra, en el lado de alta tension.

La instalacion eléctrica debe ser puesta a tierra para:

A) Proteccidon contra descargas atmosféricas.

B) Proteceion contra fallas a lierra a través del puente de onidn
principal de los conductores de puesta a tierra v de la continuidad
elécirica de las canalizaciones.
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Moldeando el cuerpo Humano

Moldeando el cuerpo humano

Moldeando el cuerpo humano

Para enlender las lécnicas analiticas que involucran la puesia a lierra,
es necesario entender las caracleristicas de la parte mis importante

del circuito: EL CUERPO HUMANO.
Una persona normal puede soportar una corriente de 1 miliamper.
Las pruebas a lo largo del tiempo han establecido que los efectos de una
descarga elécirica son el resultado de la corriente v no del voltaje.
10-25 miliamperes — causan dolor muscular.
100 - miliamperes - causan fibrilacién ventricular.

Altas corrientes pueden parar el corazdn completamente o causar
quemaduras eléclricas severas,

Los efeclos de la corriente eléctrica pasando a través de las partes vilales
del cuerpo humano dependen de la duracion, magnitud vy frecuencia
de la corriente.

La consecuencia mas peligrosa es exponer al corazdn a una fibrilacidon
ventricular, el resullado inmediato es que no habra circulacion de

sangre.

Los humanos somos muy vulnerables a los efectos de la corriente
eléctrica a 50 v 60 Hz.

Las corrientes de 0,1 Amperes pueden ser [atales.

De acuerdo a los estudios realizados durante largo tiempo, se ha
concluido que el cuerpo humano puede tolerar una corriente de 25 Hz
y aproximadamentle 5 veces mis la corriente direcla.

A frecuencias de 3000-10 000 Hz. las corrientes altas pueden ser
toleradas.

En algunos casos también el cuerpo humano puede ser capaz de lolerar
altas corrientes debido a las descargas atmosféricas.

Los efectos fisiolégicos mids comunes son, contraccion muscular,
inconsciencia, fibrilacién del corazén, bloqueo del nervio respiratorio
v calcinacion.

La corriente de 1 miliamper generalmente se percibe, esto es, es la
magnitud de la corriente que la persona puede justamente soporlar
con una sensacion en sus manos o dedos causados por el paso de la
corrienle,

B Corrienles de 1 a 6 mA.

B Corrientes de 9 a 25 mA.

La corriente eléctrica puede llevar directamente a la muerte, por lo que
es importante conocer la naturaleza de los peligros eléctricos,

Las tres mis importantes fuentes de muerte son descarga eléctrica, arco
de corriente, y sofocacién/envenenamiento.

Descarga eléctrica
Hay 2 lipos de descarga: micro v macro, la descarga macro es la

originada fuera de la piel, la descarga micro se origina del catéter
introducido a través de la piel.
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Moldeando el cuerpo Humano

Moldeando el cuerpo humano

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

El componente de la muerte es la corriente.

Conceptos basicos n

Por la Ley de Ohm, la magnitud de la corriente es directamente

proporcional al vollaje.

|I= —— ec.1a
R

Es por eso que los accidentes en media tension son 10 veces mayores
que para baja tension.

Resistencia de oreja a creja

B | I
A = 100 Ohms | = T 114
Resistencra de la piel seca i
100000 a 600 000 Dhms H:::m:ma B mano a pie
=5 '||II"||' = IH-_—-.-.-_-.-_-_-H mnm
| =000 G = enos de 1 mA e

Resistencia de la plel
mojada 1000 Ohms

110V
1000 Ohms:

=

= 110 m&

Caminos de la corriente eléctrica en el cusrpo humanao
Fig. 16 Resistencias del cuerpo humann

Asi, por la Ley de Ohm, la magnitud de la corriente es inversamenle
proporcional a la resislencia,

La resislencia de la piel humana varia en funcion del conlenido de
humedad en las capas interna y externa del cuerpo humano.

El contenido de humedad cambia con la lemperatura ambiente,
cansancio. alta humedad, ansiedad,

Los valores tipicos de la resistencia de la piel estan en el rango de:
B Piel himeda - 500 OHMS
B Piel seca - 300, 000 OHMS
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Moldeando el cuerpo Humano
! Moldoando el cierpo humano
El efeclo ocasionado por el paso de la corriente a través del cuerpo
I himedo esla en funcién de la magnitud de la corriente v de la duracion

del paso de la corriente. Cuando la corriente Muye a través del tejido,
ésla cousara calentamiento.

Las pruebas han demostrado que el tejido himedo es destruido a
52.24 °C (122 °F).

La magnitud de la corriente tolerable [TB) que pasa a través del corazén
estd definida por:

0,116
Es

Donde Es = el liempo de duracion de la corriente expuesta.
Cte = 0,116 se refiere a personas con un peso aproximado de 50 Kg.
Cle = 0.157 se refiere a personas con un peso de 70,3 Kg.

La duracién del conlaclo con partes energizadas Irae efeclos en la
velocidad a la cual el tejido es destruido. Cuando esto ocurre, la
resistencia de la piel decae v la corriente se incrementa.

Trayectoria de la corriente eléctrica en el cuerpo humano.

Puesto a tisrra
eficazmanta

Piso alslanta

Caminos dé la corriente eléctrica en &l ¢uarpo humano
Ln trayectoria de la corriente de mano derecha a mano izquierda
caysa que la corriente pase directaments a ravas del corazon

Fig. 17 Trayocioria de la corriente de mano derecha s mano (zguierds

La trayectoria de la corriente de mano derecha a mano izquierda causa
que la corrienie pase directamente a través del corazdn.

La trayectoria de la corriente es muy imporlante porque los Grganos
pueden ser afeclados.
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Moldeando el cuerpo Humano

Moldeando ef cuerpo .i‘mmum

Fuante

\ Puesto a tierra

_|_ ehcarmente

j
o I
Piso alslante ©

Caminos de la corriente eléclrica én el cuerpo humano
La trayecioria de la corrienta de mano izquisrda a pie izquierdo
causa gue la coments pase directamania a través del corazdn

Fig. 18 Trayectoria de la corriente de mano ieguiordas o ple Ggulerdo

La trayectoria de corriente de mano izquierda a pie izquierdo causa
fue la corriente pase a travéas del corazon,

Fuente

Puesto a tierra

eficazmente ! Piso alslante

Caminos de la corriente elécirica en el cuerpo humano
La trayectoria de la corrienle de mano derécha a ple derecho causa
gue la corrienie pase por el brazo, hombro, lo cual no s critico
porque la corrente no pasa por ¢ corardn.

Fig. 19 Travectorias de la corriente de mano dorecha a ple derecho

La trayectoria del a corriente de mano derecha a pie dereche es por

¢l brazo-hombro v esto no es critico porque la corriente no pasa por
el corazén.
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Moldeando el cuerpo Humano

Maldeando el cuerpo humano

Los valores oblenidos usando una
frecuencia de 60 Hz:

Vollaje de
mano a mano
21 Volis.

Voltaje de
mano a pie
10,2 Volts.

1=90
Miliamperes

La resistencia de contacto de mano
a mano 2330 Ohms.

Vv 21.0

R= = 2330 Ohms

La resistencia de mano a pie es de
1130 Ohms.

v 10.2

R=—
I 0,009

= 1130 Ohms

||
p -
1

Puesio a tiemra
oficazmernte

Fuente
Camincs de la corriente eléctrica en el cuerpo humano
La trayectotia de la corriente de pie derecho a pie izquierdo causa

que [a corriente pase a través de parles criticas del
cusrpo y son vitalmenie importantes

Fig. 20 Travecioria de la corriente de pie dorecho a pie zquierdo

La trayectoria de la corriente de pie deracho a pie izquierdo, resulta que
la corriente pase a Lravis de partes criticas del caerpo v son vitalmente
importantes,

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

Dalziel realizé pruebas para determinar la seguridad de las corrientes,
con las manos y los pies mojados en agua con sal,

Para estas pruehas se considerd:

La resistencia de contaclo de mano a zapalo se asumié que es igual a
cero,

Un valor de 1000 Ohms es seleccionado para el célculo, representando
la resistencia de un cuerpo humano de mano a ambaos pies v asi como
de mano a mano, o de pie a otro pie: R= 1000 Ohms.
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Sistemas eléctricos no puestos a tierra

Sistemas eléciricos no puestos a terra

Sistemas eléctricos no
puestos a tierra

Los sistemas eléctricos que funcionan sin una conexidn intencional
a los conductores del sistema a lierra son generalmente llamados
“no puestos a lierra”. En realidad estos sistemas, estin puestos a tierra
a través de capacitancias a tierra.

m Sistema no puesto a tierra
A~

B —

Fig. 21 Sistema en conexidn della no puesto a lierra

Sistema no puesto a tierra

A

B~
C .~

Fig. 22 Sistema en conexion esbrello no puedto o Lierra

Sistema no puasto a lierra

~~ A

(o
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Sistemas eléciricos no puestos a tierra

Sistemuas eléctrives no puestos a tierra

Sistema no puesto a tierra

— A
]
i

—— t B
: |
I
! i
! [
I
= 5
! |
! |
: [

— | i c
LI 1 L|
T

Fig. 23 Sistemas en conexidn delta v en estrella no puestos a tierra
mostrando las capacilancias a tierra.

Cuando el neutro de un sistema no es puesto a tierra, se tiene lo

siguiente:

1) Sobrevoltajes transitorios a tierra que destruyen o perforan el
aislamiento de los conductores, en los lugares del punto de falla.

Entonces, la falla en un cireuito resulta un peligro para el equipo v
puede interrumpir el servicio de otros circuitos.

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

Sistema no puesto a tierra

- A

T

i

i

I

i

i

I

|
— | 8

T T

| |

| i

1 | G
a T [] [] x

| I 1

sy e T
Fa ‘: e il"\
Trayectaria
it (1] de la corriente
— da falia

Fig. 24 Sistema en conexion delta no puesto a tierra con una falla a terra
Para un mejor entendimiento, el problema se ilustra en la figura 24.
En el diagrama es fécil detectar la falla, pero no asi fisicamente.

El método es simple, pero si esto se realiza en las horas de produccion
existirdn problemas.
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Sistemas electricos no puestos a tierra

Sistemas eléctricos no puestas a erma

Las principales venlajas son:

1) Continuidad del servicio, la
primera falla a tierra causa
solamente una circulacidn
pequena de corriente, con lo
que el sistema eléctrico puede
seguir funcionando con una
falla a tierra presente.

2) Econémica: no se requieren
conductores de puesta a tierra y
equipo de puesta a tierra, pero
con la Normatividad vigente se
exigen que se instalen,

Si ocurre una segunda falla a tierra en otra fase o en la misma fase del
sistema antes que la primera falla sea liberada, resultara una falla de
linea a linea con lo cual operarin los reveladores o los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente sobre uno de los dos circuitos.

Sistama no puesto a tierra

Devanado
secundario : A
oy
Segunaa
falla & Sema
— B
- =y
l
Primera
— — m— faila & tisrra
Pt
s J_“-/ )
-Hriﬂ-lmh:uﬂ;ﬂﬂ

Fig. 28 Dos (allas a tierra simulldnsarmenie

Entonces, una falla a tierra de relativa importancia puade resultar en un
considerable peligro por la corriente relativamente alta de la corriente
de falla de linea a linea.

Cuando el neutro de un sistema no es pueslo a lierra, una falla
de fase a tierra de una de las fases causard un vollaje de linea a
linea a través del sistema, entre el terreno natural (tierra) v las 2 fases
con falla a tierra.

Este vollaje es 73% mis alto que la tension normal, el cual
aplicado por periodos largos puede provocar que se deteriore ol
aislamiento en los conductores y por lo tanto las condiciones de servicio
se verdn afectadas.

Las fallas de fase a tierra causardn pequefas corrientes de falla a tierra
que circulardn a lravés de la capacitancia de los cables, transformadores
v otros equipos eléctricos del sistema.

Esta corriente puede ser de 25 Amperes o mis dentro del
sistema. Con esta corriente no operan los dispositives de proteccion
contra sobrecorriente y la corriente circulard por periodos largos de
tiempo, con lo cual puede causar daios en la instalacidn eléctrica,
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Sistemas eléctricos puestos a tforra

Sistemas eléctricos puestos a tierra

Los sistemas puestos a lierra emplean algunos métodos de puesta a
tierra, el sislema neulro en uno o mds punlos,

Estos métodos se derivan en:

Sdlidamente puesto a tierra.

La impedancia de puesta a tierra, puede ser subdividida en: Reactancia
de puesta a tierra, resistencia de puesta a lierra y neutralizador de
puesta a tierra de falla a tierra.

Xeo— Reactancia de secuencia cero del generador o transformador.
Xx— Reactancia del reactor puesto a terrd,
Bx— Resistencia de la resislencia puesla a lierra,

Muchos de los conceptos involucrados en los lipos del sistema de
puesta a tierra y sus niveles esldn mejor explicados en términos de
componentes simélricas o circuilos equivalentes.

Los dispositives de proteccion contra sobrecorriente pueden ser
afectados por el método de puesta a tierra. Si se utiliza otro método
de puesta a tierra, el dispositivo de proteccién contra sobrecorrienle
deberd ser revaluado para la aplicacidn.

Ventajas del sistema puesto a tierra

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

B Reduce los costos de operacién y mantenimiento.

® Reduce la magnitud de los sobrevoltajes transitorios.

® Mejora la proteccién contra descargas atmosféricas.

B Mejora la confiabilidad del servicio,

® Mejora el sistema y el equipo de proteccién de fallas.

® Mejora la confiabilidad del servicio,

B Mayor seguridad para el personal y el equipo.

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

Obtencion del sistema con neutro

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

Métodos de puesta a tierra.
Puesta a tierra sdlidamente.

La puesta a tierra s6lidamente se refiere a la conexién del neutro del
generador o del transformador de potencia o del transformador puesto
a tierra directamente a tierra.
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Sistemas electricos puestos a tierra
(btencidn del sistema con neutro

Sisterna puesto o tierm
— A
Diagrama eguivalents
s 8 Xr
N
Conductor pussto i tiema s

X1 - Impedancia del franslormador

Fig. 26 Sistema solidamente puesto a tlerra

Debido a que la reactancia del generador o transformador puesto a tierra
estd en serie con el circuito del neutro, una conexién sélidamente a
tierra no provee una impedancia cero en el circuito del neutro.

Si la reactancia del sistema del circuilo de secuencia cero es demasiado
grande con respecto al sistema del circuito de reactancia de secuencia
positiva, los objetivos solicitados en la puesta a tierra, principalmente,
estardn libres de sobrevoltajes transitorios,

Una buena guia es la magnitud de la corriente de falla a tierra comparado
con la corriente de una falla trifasica.

La corriente de falla a tierra es més alta en relacién con la corriente de
falla trifdsica, en un sistema sélidamente puesto a tierra.

Efectivamente, los sistemas puestos a tierra podrdn tener una corriente
de corto circuito de fase a tierra por lo menos del 60% del valor de la
corriente de cortocircuito trifisica.

Puesta a tierra con resistencia

En la puesta a tierra con resistencia, el neutro es conectado a tierra
por medio de una resistencia. En este método las tensiones de fase
a tierra que existen durante una falla de fase a tierra son casi igual
fue para un sistema no puesto a tierra, exceplto para los sobrevoltajes
transitorios,
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

—

Puestn o tierm con resistencio

Sistema puesto a tierra a través de una resistencia

— A

Diagrama equivalenta

e B A Rn
oA,

|

Rn —~ G

X1 - Impadancia dal transformador
Rn - Resistencia de puesta a tierra

Fig. 27 Sistemna pussto a lierra a fravis de una resistencia

Un sistema pueslo a tierra por una resistencia no esta sujeto a destruir
los sobrevollajes transilorios.

Para un sistema puesto a tierra por resistencia de 15 KV o menor, los
sobrevoltajes no serdn peligrosos si el valor de la resistencia esta en
los limiles Ro <Xco, Ro = 2X.

La corriente de falla tierra correspondiente es mucho menor que
la normalmente usada para la resistencia de valor bajo de puesta
a lierra, pero esle es el criterio de disefio para una alta resistencia de
puesta a lierra.

Las razones para limitar la corriente de falla a lierra por una resistencia
puesta a tierra son:

A) Reduce los efectos de calentamiento y de fundicidn en el equipo
con la falla, interruptores, transformadores, cables, mdquinas
rolalivas.

B) Disminuye la lensidn mecanica en los aparatos y circuilos que
transporlan la corrienle de [alla.

C) Disminuye las descargas eléciricas a las personas causadas
por las corrientes de falla a tierra desviadas dentro de la
travectoria de retorno a tierra.

D) Disminuye los peligros de arco o de relampago de arco para las
personas que se encuentren en la proximidad de la falla a tierra,

E) Disminuye el descenso momentineo del voltaje de linea cuando
ocurre y se libera una falla a Herra,

La resistencia de puesta a lierra puede ser de dos clases, de alta
resistencia o baja resistencia, distinguiéndose por la magnitud de la
corriente de falla a tierra que fluya.

La alta resistencia de puesta a tierra usada a niveles de corrientes de
falla a tierra de 10 Amperes 0 menos, en sistemas de voltaje de 15 KV
puede tener niveles de corriente de falla a tierra més altos.

La baja resistencia de puesta a tierra tipicamente usa niveles de
corriente de falla a tierra de al menos 100 Amperes, con corrientes en
un rango de 200 a 1000 Amperes.
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Reactancia de puesta a tierra

Reactancia de puesta a tierra

El termino reactancia de puesta a tierra describe el caso en el cual un
reactor es conectado entre el sistema del neulro v tierra,

Sistema puesto a tlerra a través de una reactancia

o A

Diagrama equivalente

— B Xr o

o c

Xv -Impedancia del transformador
¥n - Reaclancia de puesia a tierra.

Fig. 28 Sistema pucsto a terra a través de una reactancia

Cuando la corriente de falla a tierra que pueda circular en un sistema
pueslo a tierra esta en funcién de la reactancia del neutro. La magnitud
de la corriente de falla es muchas veces usada como criterio para
describir el grado de la puesta a tierra.

En un sistema puesto a tierra con reactancia, la corriente de falla a
tierra puede ser de al menos el 25% y preferentemente el 60% de la
corriente de falla trifdsica para prevenir los sobrevoltajes transitorios
Xo =10 X,

Esto os considerablemente mas alto que el nivel de corriente de falla
a tierra que se presenta en un sistema puesto a tierra a través de una
resistencia, por lo que la reactancia de puesta a tierra no se utiliza como
una alternativa de la resistencia puesta a tierra.

En muchos generadores, sdlidamente puestos a tierra, esto es, con
puesta a tierra sin una impedancia externa, puede permitir que la
corriente de falla a tierra del generador exceda el méaximo de la corriente
de falla trifasica que el generador puede desarrollar, v por lo cual los
devanados estan asegurados, los generadores con el neutro puesto a
tierra deberdn ser puestos a tierra a través de un reactor de bajo valor
que limite la corriente de falla a tierra a un valor no mas grande que
la corriente de falla trifasica del generador,

En el caso de sistemas trifdsicos de 4 hilos, la limitacion de la
corriente de falla a tierra al 100% de la corriente de falla trifdsica es
usualmente prictica, sin que se interfiera con la operacion normal de
los 4 conductores.

En la prictica, la reactancia de puesta a tierra es generalmente usada
solamente en este caso v para la puesta a tierra de una subestacién
con caracteristicas similares.

Libiro de oro de puesta a erra universal KIS -




Sistemas eléctricos puestos a tierra

Neutrolizador de falla a tierra

Neutralizador de falla a tierra

Un neutralizador de falla a tierra es un reaclor conectado entre &l
neutro de un sistema y tierra, y es seleccionado relativamente con us
alto valor de reactancia.

Sistema puesio a tlerra con neutratizador de falla a tierra

~— A

Diagrama equivaiante
B HT x“

X — c

Xt - Impedancia del transformador
X - Reactancia de puesta a tierra

Fig. 20 Sistema puesto & tierrs a través de una reactancio

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

Esta corriente esta en fase con el voltaje de 1inea a neutro, asi que la
corriente cero v el voltaje cero ocurren simultineamenta,

Este método de puesta a tierra es usado en sistemas de mas de 15 KV,
gue consiste de largas lineas de transmisién y distribucién.

Eslos sistemas son raramente usados en los sistemas eléctricos
industriales o comerciales, por lo que el uso de los neutralizadores de
_, falla a tierra s muy pequefio.

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 tierra en mismo punto que el sistema neutro para obtener
un sistema eléctrico puesto a tierra,

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

Dos sistemas son utllizados:

Esquina de un sistema en delta.

Los sistemas de baja tensién, que en el pasado han sido alimentados
por transformadores conectados en el secundario en delta, han sido
no puestos a tierra.
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Sistemas eléciricos puestos a tierra

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

“La puesta a tierra de la esquina de una fase de una delta puesta a tierra
‘ha sido utilizada como un medio para oblener un sistema puesto a
lierra.

Sistema puesio a tlerra

- A
— B
— Conductor puesto a lierra

Fig. 30 Sistema con conaxién dells con una ssquing puesia a tierrs

s ventajas son las siguientes:

Es ol método menos costoso de convertir un sistema no puesto a tierra
‘en un sistema puesto a tierra. Esle método fue adoptado por muchas
‘companias industriales en el afo 1935, no se han reportado problemas
¥ &n costos son similares que una conexidn en el secundario en delta
o estralla,

La proteceitn de sobrecarga, tedricamente es necesaria solamente en
2 fases que no son puestas a tierra, En la Normatividad Vigente para
‘sistemas trifasicos, los 3 relevadores de sobrecarga son requeridos,
‘uno por cada fase.

‘La ventaja en el pasado de lener solamenle 2 relevadores de sobrecarga
"H es lo mis viable.

“E sistema puesto a lierra en la esquina controlard efeclivamente los
transitorios v los sobrevoltajes: un miximo de 1,73 veces el voltaje
‘nominal de {ase a neutro puede existir entre 2 de los conductores de

fase vy la tierra.

‘Una falla de fase a tierra es facil de detectar y de encontrar.

Las desventajas son:

‘A) Inhabilidad de alimentar acometidas de doble voltaje para

Hluminacion v cargas de fuerza.

‘B) La necesidad de identificacion positiva de la fase puesta a tierra
para conectar medidores, fusibles, instrumentos y relevadores.

) Se tendré un voltaje de fase a tierra mas allo sobire 2 fases, que en

un sistema puesto a tierra con neutro,

D) La posibilidad de exceder la capacidad interruptiva de los

dispositivos de proteccién se debe a la corriente de [alla a tierra; la

interrupci6n afecta a los polos del interruptor. porque excede de la

corriente de falla trifdsica.

Por estas limitaciones, este tipo de puesta a tierra no ha sido muy
utilizado en sistemas industriales,
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Sistemas eléctricos puesios a tierra

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

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

En algunas dreas donde la ulilizacién tiene cargas de una fase
120/240 Volis y pequenas cargas trifasicas a 240 Volts, estas se alimentan
de un transformador grande de una fase 120/240 Volts y por uno o mas
transformadores pequenos a 240 Volls.

Sistema puesto a lierra

~ A
-
B

o S

Conductor puesto a tierra

Fig. 31 Sistema con conexion delta con la mited del devanado puesto a tierra.

En otros casos, donde los transformadores trifisicos son conectados en
della, son puestos a tierra en la mitad del devanade. Con este méloda es
posible ganar algunas ventajas del neutro puesto a tierra por la puesta
a lierra de la mitad del devanade de una fase,

Este método no provee todas las ventajas de un sislema neulro puesto
a tierra y no es recomendado para vollajes mayores de 240 Volts.

Las ventajas son:

A) Los costos son aproximadamente los mismos que un sistema
solidamente puesto a lierra,

B) Disparos rapidos para fallas de fase a tierra.

C) Controles efeclivos de la puesta a tierra de la mitad del devanado
de una fase, niveles de seguridad v de sobretensiones.

Las desventajas son:

A) Peligro de una descarga eléctrica de la fase de lension mds alta a
tierra es de 1,73 veces el voltaje de las otras 2 fases.

B) Deberd tener una identificacidn el conductor con el voltaje mas
alto a tierra, para evitar que se conecten cargas con una tension de
operacion de 120 Volls,

C) Serio peligro de arcos en una falla de fase a tierra por los niveles
altos de falla.

D) El costo de mantenimiento es el mismo que el sistema con el neutro
puesto a tierra debido al voltaje alto v el aislamiento en una fase.

E) La puesta a tierra de la mitad del devanado, de una [ase para
sistemas Irifdsicos con voltajes de fase a fase arriba de 240 Volts,
tiene pequena aplicacion.
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Autotransformadores

Autotransformadores

Los autotransformadores de potencia son frecuentemente usados en
sislemas de transmision v de distribucion.

Se utilizan para transformar el voltaje. Usualmente reduce el costo
‘del transformador, o 1al vez evila la creacion de un nuevo sistema de
puesta a tierra,

Un autotransformador trifisico en estrella, sin delta en el terciario,
tiene extremadamente una impedancia de secuencia cero, alla si la
conexidn no estd hecha al neutro,

! Falla a tlerra sobre un sislema con autolransformador
allmentado por un sistema puesto a lierra
lmt:mmdnr de suministro Autotransformader —
B A
|
cé

Fig. 32 Autotransformador alimentade por un siglema puesio a tierm

‘La figura 32 muestra que una falla a tierra en A’ causaré que la fuente
del vollaje de fase a tierra es impuesta a través de la seccion A-A' del
autolransformador,

La seccion del devanado serd capaz de soportar este vollaje, enlonces el
voltaje de tierra al neutro del autotransformador, serd alto en proporcion
de A-N a A-A, v B’ v C" deberan tener voltajes a tierra allos como B
¥C

_El voltaje en el secundario de linea a linea puede ser incrementado.

‘En la practica normal, el devanado A-A' no podri soportar el voltaje
“total, pero debe en cambio saturarse, entonces circulara una cierta
cantidad de la corriente de secuencia cero,

En este proceso, se crearin componentes de alta frecuencia del
voltaje. en los cuales la frecuencia de devanado puede soportar un
~woltaje proporcional a la frecuencia y podria existir un voltaje allo a
tierra en N.

Siel secundario del autotransformador es el voltaje mas alto, habra un
sobrevollaje por la falla en el secundario de linea a tierra.

‘Estareferencia de los puntos de los sobrevollajes pueden ser cansados
por transitorios, asi como por swilcheo o descargas atmosféricas,
empezando a lravés de la seccion del devanado entre las conexiones
del primario v el secundario.
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Autotransformadores

Falla a llerra sobre un sistema con sutotransformador
alimentado por un sistema puesto a tierra

Transformadaor de suministro Autotransformador

Fig. 33 Autotransformador reduclor con conexion en estrells con falla o Herra

La figura 33 muestra a una fuenle alimentando a un aulotransformador
reduclor, si ocurre una falla a tierra del lado de la fuente del
aulotransformador puede causar que el voltaje de B' v C° a lierra se
acerca al vollaje de fase a [ase de la fuente.

Siun autotransformador elevador aumenta el voltaje, el voltaje a tierra
sobre el sistema de baja lensidn se detectard, como se muestra en la
figura 34, v qué se podrd conseguir, como se indica en la figura 32,
dependiendo de la relacidn de la impedancia de puesta a tierra a la
impedancia de excitacidn del aulolransformador,

Falla a tierra sobre un sistema con aulotransformador
alimentado por un sistema puesto a tierra
Transtormador de suministro Autolransformeador
) [

B A B

Fig. 34 Autotransformador alevador con conexitn on estrella con falla o Uerma

Las lguras 35 v 36 muestra autotransformadores en della, no hay
reduccidén del voltaje a lierra sobre un sistema de baja tensién
proporcionando una reduccidn del voltaje de fase,
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Aulotransformadares

Fallaa Hﬂrl‘lm un sistema con autotransformador
tipo delta alimentado por un sistema puesto a tierra

stormador de suministro Autotranstormadaor —

Fig. 35 Aulotransformador con conexidn delta

La version de delta - abierta no ofrece reduccion del voltaje miximo a
tierra, pero resulta en un voltaje no desbalanceado a tierra que puede
ser no deseado.

1 Falla a tiarra sobre un sistema con autotransformador
tipo della abierta alimentado por un sistema puesto a tierra

sformador de suministro Autotransformador —

Faon ]
|Faﬂadafasu
a thewra

Fig. 36 Autotransformador en conexion delta ahinrta

En ningin caso las fallas a lierra incrementan los voltajes que aparecen
en los devanados del transformador, v el voltaje de linea a tierra a
eualquier vollaje no excederd el voltaje de linea a linea.

Debe utilizarse un transformador en cada caso, para reducir la clase
del aislamiento en el sistema de baja lension.

En los ejemplos anleriores hay un peligro en la seguridad debido a las
percepciones de la relacion del vollaje maximo al voltaje normal en el
circuito. Por esla razén la Normatividad Vigente tiene restriccion de
como los autotransformadores puedan ser usados.
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Trangformaodores estrello-estrella

Sistema con sutotransformadoren conexion estrella de 4
conduclores alimeniados por un sistema puesio a lierra

Transformador de suministro

c

Fig. 37 Autotransformador con conexion en estrella puesta a tierra

La figura 37 muestra la configoracién correcta para ulilizar un
aulotransformador.

Hay una conexion efectiva entre el neutro del transformador v el
neutro de la fuenle (transformador) para que circule la corriente de
secuencia cero.

En una instalacién industrial en la cual la Normatividad Vigente
aplica, la conexidn a tierra deberd ser hecha al aulolransformador
para cumplir con la seccidn 250-23 de la Normatividad Vigente de un
circuito alimentado por un aulotransformador no se deberd emplear
el criterio de que es un sistema derivado separado.

Transformadores estrella-estrella

Los transformadores estrella-estrella se muestran en la ligura 38 con
los neutros del primario v del secundario interconeclado v puesto a
tierra.

Transformador estrelia-estralia puesto a lierra
con neutro comun multipuesto a tierra

Transiormadion de Surministro Transiormador estrella-estrolly e

A B T —
i, A e N
o
c c

Fig. 38 Transformador estredla-natralla puesto o lierma

Esta conliguracion del transformador es utilizada en sistemas de
distribucion de utilizacién sélidamente puestos a tierra, particularmente
en sislemas no puestos a lierra para prevenir la lerrosonancia cuando
los interruplores de suministro pueden ser operados por un polo al
mismo tiempo.
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Transformodores estrella-estrello

La utilizacion de la puesla a lierra en el punto neutral del primario es
a minimizar el vollaje del neutro a tierra a través de la longitud de
l[nea de distribucion y por fallas sobre sistemas no puestos a lierra
'.' ilizando los cables neutros concéntricos desnudos.

L: puﬁstﬂ a tierra del neutro del secundario provee una acometida de
a0 vollaje efectivamenle puesla a lierra.

La maltiple puesta a lierra del primario de cada transformador no es
#sencial para prevenir la ferroresonancia o proveer la puesla a tierra
=n el secundario, como el cuarto conductor que corre del neutro del

mario del transformador. m

L= conexion entre el neutro ¥ la envolvente del transformador a tierra
minimiza el voltaje del secundario del neutro a tierra durante una falla
gntre el primario v la envolvente del transformador.

En un sistema de distribucidn industrial, fisicamente la longitud del
circuito usualmente es corta. Los excesivos vollajes de neutro a tierra
Bo se presentardn si el neutro comin del transformador no esta puesio
a tierra.

L2 Normatividad Vigente normalmente prohibe la puesta a tierra del
atro en el lado dela carga del medio de desconexion de la acometida,
arg 20 la misma Normatividad permite la multipuesta a tierra del
seutro de una linea aérea o de un cable directamente enterrado con el
peulro desnudo, si el valtaje del eirenito es mavor & 1000 Volts.

Con la conexion continua del neutro de la fuente al primario v el neutro
del secundario del transformador estrella-estrella, el transformador
no podrd ser un sistema derivado separade, como se define en la
Hﬂ:‘malividad Vigenle.

Si el neulro de la [uente es pueslo a tierra, la salida del transformador
estrella-estrella serd una conlinuacién del sistema puesto a lierra,
a través del voltaje secundario del transformador. Esto es similar
al transformador mostrado en la figura 39, excepto que provee una
seguridad adicional de tener una conexion metilica solamente entre
el primario y el secundario del punto neutral.

Transformador estrelia-estrella
puesio a tierra con neutro separados

Transiomador de suministro Transformador estrella-astrella

o L

Fig. 39 Transformadar estrella-estrella puesio a terra con neutros separados

El circuito alimentado por el transformador estrella-estrella mostrado
en la figura 39, debe ser considerado un sistema derivado separado.
No hay una conexion directa entre el primario v el secundario del
transformador,
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Sistemas eléctricos puestos a tierra

Transformadones ostrelio-estrella

Las fallas a tierra del primario y del secundario se miden
separadamente.

La salida del secundario del transformador no debe ser puesto a tierra
a Menos que una conexion a lierra se realice en el secundario del
transflormador.

El secundario puede ser puesto a tierra a través de una impedancia.
La puesta a tierra del neutro del secundario requeririd una conexion del
| neutro del primario de la fuente al neutro del primario del transformador
il m estrella-estrella para alimentar la corriente de secuencia cero,
' Diferente a un transformador delta-estrella, el transformador
estrella-estrella no es una [uente de corriente secuencia cero.

La puesta a tierra puede realizarse sin la conexion del neutro del
primario si una fase del secundario como el neutro es puesto a lierra,
entonces la corriente de secuencia cero no estard involucrada.

El efecto es idéntico a la puesta a tierra de la esquina de un transformador
delta-delta.

El transformador estrella-estrella puede ser considerado una parte de

un sistema de multivollaje si los neulros estdn interconeclados. Incluso

pueden ser considerados como un sistema derivado separado si no
' estin interconectados.

| La simetria de una conexidn estrella-esirella provee la puesta a tierra
M para el sistema de lado de la carga a través de la [uente v del lado de
la carga puede ser intercambiada.
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Dispositivos de proteccion contra fallas a tierra

Dispositivos de proteceidn contre falles o Herm

Dispositivos de proteccion contra fallas
a tierra

Los dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente convencionales
solamente “delectan” Amperes v no distinguen las corrientes de carga
de las corrientes de falla a tierra.

Por esto 85 necesario instalar dispositivos de deteceion de falla a tierra,
el cual “observard” los corrientes de falla a tierra y mandari la senal
al dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, para que libere la
falla eléctrica.

La corriente de falla a tierra regresard a su lugar de origen por el
conductor de puesta a tierra.

La falla a tierra puede ocurrir por un aislamiento danado, humedad,
polvo, otros contaminantes, peligro o dao del equipo, o por un error
humanao.

5i la corriente de falla a tierra es muy pequefia a la corriente de disparo
del dispositivo de proteccion, el arco eléctrico en el punto de falla
producido por la corriente de falla a lierra, sino se libera la falla a
tierra, puede generar altas lemperaturas v danios a los equipos, ademis
que puede ser el inicio de un incendio.

La Normatividad Vigente obliga tener proteccion contra fallas a tierra

de equipos en los siguientes sistemas:

B Sistemas con conexidn “estrella” sdélidamente puesto a terra,

B [ension elécirica o lierra superior a 150 Volis,

B Villaje entre lases menor a 600 Volls.

B Dispositivo de proleccion contra sobrecorriente de 1 000 Amperes
0 miis

B El sistema de proteccion contra fallas a tierra coando ocurra una
falla de fase a tierra debe funcionar abriendo todos los conduciores
e Tase del circoito eléctrico en el gue hava ocurride la falla,

B El maximo ajuste de la proteccion contra subrecorriento debe ser
de 1 200 Amperes,

B El Relardo miximo | = 1 seg pora corrientes de falla a tierra iguales
o mavores a3 000 Amperes.

Se deberd realizar la prueba de funcionamiento del equipo de proteccion
contra fallas a tierra de acuerdo a las instruccionas del fabricante,

Por otro lado, deberd realizarse un informe por escrito do la prueba,
que esté a disposicidn de la autoridad competente,

Las fallas a tierra pueden tener la capacidad de destruir interruptores
y tableros de distribucion, en sislemas eléctricos de menos de 600
Volis.

La instalacién del dispositivo de proteccidn de fallas a tierra se debe
realizar adecuadamente, ya que de lo contrario resultaria en disparos
falsos del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente.
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cormecta del dispositivo de proleccion de fallas a tierra

Tablero eléctrico
Fm———————————
Sensor de | Relevador GFP :
sacuancia car "
| |
| — A I
' |
| ] i
| B I
, i |
| |
| I |
|
| l Falla de i
' | taseatiera |
St R ) B |
I I
| N |
! . "T |
Conductor de puesta tiema | - = :
! |
| T |
| Corriente do falla a tierra |
| S et g e e B e e £

Fig. 40 Instalacion del dispositive de protecelon contrs fallas a tlerra

la figura 40 se indica la instalacidn correcta del dispositivo de
proteccion contra fallas a tierra de secuencia cero. Se debe instalar

'Sk ocurre una falla a tierra, la corriente de falla circulard por el conductor
puesla a tierra hacia el neutro del sistema, por el conductor de fase
% por ¢l disposilivo de proteccidn contra sobrecorriente.

-ljl importante que la corriente de falla a lierra no pase a través del
or de falla a tierra.

Dispositivos de proteccion contra fallas a tierra

Dispositives de proteceidn contra folfas a tierra
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Dizpositivas de proteceidn contra follns o tierm

Instalacion incorrecta del dispositive de proteccion de fallas a lerra

uEats Conductor
Emﬁmp 2—”“ o - puesta a iarra T
B

Sistema pueslto a therra

—

Fig. 41 Instalacién incorrecta del dispositive de proteccion contra fallas a tiera

La instalacion erronea se ilustra en la figura 41. El sensor de {alla a tierra
esld instalado con los conductores de fase v el neutro. Al ocurrir una
falla a tierra, la corriente de falla circularé por el conductor de puestaa
tierra, por el conductor neutro hasta llegar a su lugar de origen, por el
conductor de fase y por el dispositivo de proteccion de falla a tierra.

Al circular la corriente de falla por el conductor neutro el sensor de
falla a tierra verd la corriente de falla, lo cual es incorrecto.

El sensor de falla a tierra no podra distinguir si es una corriente eléctrica
de desbalance o una corriente de falla a tierra, asi que el dispositivo
de proteccién operard erroneamente.

Se deberi de corregir la instalacién del sensor de secuencia cero.
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! Puesta a tierra del equipo

Puesta a tierra del equipo

Objetivo de la puesta a tierra del equipo

A) Limitar el polencial entre las parles metdlicas no conductoras
de la electricidad de la planta, comercios, edificios, unidades de
vivienda v de la tierra a un valor seguro bajo condiciones normales
de operacién v condiciones de falla eléctrica.

B) Tener un potencial uniforme en todas las partes de la estructura
v de los equipos.

| C) Tener una trayectoria elecliva de baja impedancia, para que circule

la corriente de falla a tierra.

| Cuando ocurre una falla eléctrica a tierra en un sistema eléctrico, las
[ m vidas dependerin de una adecuada instalacian del eguipo de puesta
i a lierra.

El peligro existird en las personas cuando ocorre la falla a tierra.

La fuerza con la que circula la corriente de falla en una trayvecioria de
alta impedancia puede producir un polencial peligroso: en las uniones
de las tuberias pudiera presentarse una alla impedancia, va que éslas
puedon estar unidas en una forma no efectiva v pueden causar que se
produzca un arco eléctrico v un calentamiemo entre dichas uniones.
Si eslo se presenta leniendo cerca maleriales combustibles o gases
explosivos, serd la causa de un inicio de incendlio.

La imporlancia de la puesta a tierra del equipo radica a que si no se
realiza adecuadamente su inslalacion, se pueden derivar accidentes
eléctricos en las personas v en los equipos de una planta.

El incremento de la utilizacién de la puesta a tierra de un sistema
elécirico se ha enfocado en una adecuada puesla a tierra. Si la puesta a
tierra del equipo se ha instalado adecuadamente el resullado serd que se
tendrd una camino de retorno de la falla a tierra de baja impedancia.

Los sistemas no puestos a tierra pueden seguir operando, cuando existe
una falla a tierra, durante largos periodos de tiempo cuando ocurre
una falla a tierra en un gabinete de un equipo eléctrico, el potencial
del gabinete a tierra serd igual al de la fase, lo cual representara un
peligro para el personal.

Cuando se tienen 2 fallas de fase a lierra al mismo tiempo, a travis
de una travectoria de alta impedancia, se pueden crear diferencias de
potencial de grandes proporciones,

E
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Puesta a tierra del eguipo

Componentes de la puesto a tierra del equipo

Componentes de la puesta a tierra del
_-equipn

La puesta a tierra del equipo esta compuesta por:

‘B Electrodo de puesta a tierra,

'® Conductor del electrodo de puesta a lierra.

B Conductor de puesta a tierra del equipo.

B Puente de unidn principal.

Transformador A tierraz conexion conductora,

=i s L imtencioneda o accidontal, entre un
circiite o equipo eléctrico ¥ el torreno

natural o algin cuerpo conductor gue
sirva eoma lal.

Accidental

Algin cuerpo que sina como tal

Fig. 42 Definicidn de “a terra®

Conductor del electrodo

de puesta a tierra: Conductor utilizado
para conectar ol alecirodo de puesta a
tigrrs al conductor de puesia a tarra
del equipo, al conductor puests a terra
o8 ambies, del circullo en el equipo de
acometida o en la enirada do un sistema
derivado separado.

Conduoctor desnudo: Conductor que
no Hene mingtn tipo de cubierts o
aislamiento eléctrico,

Conductor —
puesto a terra

Conductor del electrodo . | Barra de
de puesia a larra ¥ puesia a tierra

Fig. 43 Electrodo de puesta a tierra
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Puestia a tierra del equipo

Companenies de la puesta a lierra del equipo

Conductor de puests o tierra: Conductor
ulilizado para conectar un equipo o al
circuito puesto a tierra de un sistoma de
alambrado al electrodo o electrodos de
puests & Hsrr.

Conductor de puesta a tierra de lns
equipos: Conductor utilizado para
conectar las partos metdlicas no
conductoras do corrients eléctrica de
los eguipos, canalizaciones v olras
envolventes al conductor del sistema
puesto a tisrra. al conductor del
electrodo de puesta a tierra o ambos.
en los squipos de acometida o en ol
punto de origen de un sistema derlvado
separadn.

Conductor puesto a tierra: Conducior de
un sistema o clrcuito intencional menbe
puosto o tierra,

Poesto a Uerra eficazmente: Conectado al
terreno natural inlencionalments a travie
de una interconexifin o conexiones que
tengan una impedancia suficientemente
baja v capacidad de conduccidn de
corriente, que prevengan 1a formacidn

de tenstones eléciricas peligrosas a las
parsomas o i los equipos conectados,

Puente de unbén, cirenito: Inlorconesiin
entre paries de un cendocior en un
clrenito pata mantener la capacidad de
conduccitn de corriente requerida por el
circuito.

Puente de unidn, equipo: Inlerconexidn
entme dos o mids partes del conductor de
puesta a terra del squipo.

Puente de unidn, principal: Interconexion
en la acomelida entre el conductor dil
circuito puesto a tierra v el conductor de
puesta a tierra del equipo

Puente de unidn: Conductor conflable,
pari asegurar la conductividad aléctrica
requerida antre partes motilicas que
requisren sr conectadas elécieicamonte.

Puoesto a Uerra: Conectado al terreno
natural o a algin cuerpo conducior gue
pueda actuar como fal

Unidn: Interconexidn permanents

dher partes matilicas para formar una
travectoria léctricaments conduciors
gt asegure ln continuidad v capactdad
de conducir con seguridad cualguier
corfienie alécirica a la que puedan catar
sometidas.

puesto a tierra

Conductor del alactrodo
de pussta a lierra

Conductor —

=

7

Annduclar da

puesta a tierra
de los equipos

Barra de

puesta a lierra

JiE|

Fig. 44 Conductor de puesta a lierra v conductor de puesta a tlerra de los equipos

Conductor puesto a berra

Pusmnie n‘uuniﬁn—!i
Puente de unkon principal —

Conductor dal electrodo Barra de

de puesta a tierra

/" Conductor de
puesia a liarra
de los !quipu'sr

11

Electrodo de pussla a liera

_] "-\‘_--'-
=

Fig. 45 Definiciones do los términos utilizados en la puesta a tlerra
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Puesta a tierra del equipo
Exposicidn-o una descorgn eléctricn

Exposicion a una descarga eléctrica

Il peligro de una descarga eléctrica en una instalacion eléctrica resulia
del contacto de una persona con componentes metilicos que no son
inlencionalmente energizados.

El deterioro o falla de aislamiento de un conduclor que se encuentre
energizado puede causar un contacto con la canalizacion en la que se
aloja, provocando que la canalizacion se energice al mismo potencial
gue tiene el conductor. Es por aso que la puesta a tierra del squipo se
considera una parle esencial del sistema eléctrico, para nulificar los
potenciales peligrosos que pudieran presenlarse v poner en riesgo de
daiio a las personas v a los equipos,

La impedancia de la puesia a tierra del equipo deberd ser de un valor B
muy hajo para que la corriente de falla a tierra no provoque potenciales
peligrosos,

Capacidad adecuada del conductor de puesta a tierra

El conductor de puesta a tierra deberd de ser capaz de conducir la
corriente de [alla a tierra sin deteriorarse. La instalacion eléctrica puede
presenlar traveclorias en paralelo de relorno de falla a Herra con una
capacidad de corriente inadecuada.

Un adecuado disefio, instalacién vy mantenimiento de la puesta a lierra
del equipo es vital para reducir los peligros de incendios.

La supervision eléctrica es fundamental en la construccion de una
instalacidn eléctrica v deberd contar con los conocimientos requeridos
por la Normatividad Vigente en la ejecucion adecuada de la puesta a
tierra del equipo.

Liberacion de la falla a tierra por el dispositivo de proteccion
contra sobrecorriente

El dispositivo de proteccion conlra sobrecorriente es un elemento
psencial en la puesta a tierra del equipo, el cual para operar o liberar
la falla ripidamente, requiere de una trayvectoria de baja impedancia
para la circulacidn de la corriente de falla a tierra.

Conceptos fundamentales

Todos los conductores que lormen un ¢ircuito eléctrico para alimentar
una cargd deberdn de instalarse juntos. Es decir, deberan pstar juntos
en la misma canalizacion: las fases, conductor puesto a tierra (cuando
se requiera), conductor de puesta a lierra.

Es importante que el conduclor de puesta a lierra se aloje en la misma
canalizacion dehido a que la separacién del conductor de fase influye
#n la impedancia del conductor de puesta a tierra. Entre mds cercano
s¢ encuentre al conductor de fase la impedancia serd mas baja y si se
oleja del conductor de fase la impedancia aumentard v por lo tanto
aumentard el voltaje de descarga eléctrica.

Libro de oro de puesia a terra unlversal SSE] -



Puesta a tierra del eguipo

Conceplos fundamentales

Campo magnético de un Los circulos alrededor del conduclor de fase son el campo magnétice

conductor de fase y un que estd asociado con la reactancia del conductor. Asi mismo, los

conductor de puesta a tierra  circulos alrededor del conductor de puesta a tierra se consideran
asociados con la reactancia del propio conductor,

s :ﬂﬁfm El acoplamiento que existe entre ellos ps magnético, debido a que
estdn separados fisicamenle, si el circuito es cerrado, es decir, se une

¢l conductor de fase y el conductor de puesta a tierra, entonces habré
una circulacidn de corriente por &l conductor de puesta a tierra,
Canalizacion metalica

5i los conductores de fase v ¢l neulro son instalados dentro de una
tuberia (conduit) metalica y la propia tuberia se uliliza como conductor

de puesta a tierra, cuando ocurriera una falla a tierra, la corriente de

46 Cam agnitl d ety ¢ AT L
e m]’:d:'dm A cortocircuito de falla a tierra, se distribuird uniformemente.

Tuberia metalica como conductor de puesta a llerra

Tubo (conduil) metalico Falla de

Fig. 47 Tuberia matilica utilizada como conductor de puesta a tierra

Los campos eléctricos y magnélicos son conlenidos dentro de la tuberia
(conduit) metilica y el campo en el exterior lendera a ser cero.

La Normatividad Vigente permite utilizar la tuberia (conduil) metilica
comao conductor de puesta a tierra; pero sus conexiones, lerminaciones,
conectores, debarin estar adecuadamente lerminados para que no sea
introducida una impedancia adicional.

La tuberia [conduit) metdlica es preferida para utilizarse como
conductor de puesta a tierra. Al ocurrir una falla a lierra se producira
un gradiente de potencial a lo largo del conductor de puesta a tierra
debido a la caida de tensién que resulta por la propia impedancia.

El efecto del material magnélico dentro de la pared del tubo [conduit)
metdlico confina la corriente de fase a tierra de retorno a lo largo de
la pared interna, penelrando a la superficie exterior como saturacién
magnética dentro del acero cuando ocurren corrientes de falla a tierra
de larga duracidn.

Si se utiliza la tuberia (conduit) metilica como canalizacion de un
circuito v se adiciona en su interior un conductor de puesta a tierra,
se reducird la impedancia de puesla a tierra del equipo y el vollaje
de descarga eléctrica,

Tanto la tuberia (conduit] metilica como el conductor de puesta a
tierra quedardn en paralelo, por lo que la impedancia de la trayvectoria
de retorno de la corriente de falla de a tierra se reducird v se permiticd
que la longitud del circuito alimentador se pueda incrementar.
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Puesta a tierra del eguipo

Conceptos fundamentales

T or lo tanto, el trabajo de un electricista que construye una instalacion
_elécirica no se debe de subestimar.

‘Componentes del circuito de impedancia
a expresion general en un sistema trifdsico para una falla de fase a
1 BS:

JEA

i+ Zz24 70+ 370

= Impedancia de Secuencia Positiva, Ohms por fase

2 — Impedancia de Secuencia Negativa, Ohms por fase ﬂ
Zo - Impedancia de Secuencia Cero = Zo + 3 76
EA - Vollaje de fase a neutro, Volls

Z6 - Impedancia del circuito de retorno a Herra, incluyendo falla por
arco, el circuito de puesta a tierra v la impedancia del neutro
intencional

Las multiples conexiones de puesta a tierra muchas veces resultan
~en el conceplo errdneo de que el resultado serd favorable. Lo que se
puede obtener es:

“A) No se presentarin vollajes peligrosos en las conexiones de puesta
a tierra a la estructura.

- B) Existiran malliples trayectorias de retorno para la corriente de falla
a tierra a su lugar de origen.

Las desvenlajas son:

‘A) Debido a la division de la corriente por las maltiples trayectorias
de retorno de la corriente de falla a tierra, en algunas partes en
que las uniones no se encuentren firmes se pueden producir arcos
eléctricos, pudiéndose iniciar un incendio o puntos de una descarga
elécirica para las personas.

B) Se incrementara la impedancia de la travectoria de retorno de la
corriente de falla a tierra cuando el conduclor de puesta a lierra se
encuentre alejado del conductor de fase,

Puente de union entre la canalizacidon melilica v el conductor de
puesta a tierra,

Tuberia metalica alojando inicamente al conductor de puesta a tierra

Puente de unidan Puente de unian

\ Tubo (conduit) metalico iy
27
e e o |
falla falla falla falla
Falla da
fase a tierra
———r—
Fig. 48 Unidn entre la (ulkeria (conduil] v o] condoctor de puesta a tierrs
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Puesta a tierra del equipo

Conceptos fundamentales

Cuando se tiene una instalacién, en donde instala un conduclor da
puesta a tierra Gnicamente dentro de una luberia {conduit) metilica.
La funcién que tiene ¢l conductor de puesta a tierra es conducir
la corriente de falla a tierra a su lugar de origen, Como la canalizacién
s metalica se incrementard el campo magnélico producido por
la corriente de falla a lierra.

Si la tuberia (conduit) es pldstica o de pve, no se presentard
este electo,

Se deben hacer puentes de unidn entre el conductor de puesta
a Herra v la tuberia (conduit) metalica para prevenir:

I A) El aumento de la caida de tension.
B) Caida de tension baja, asociada a la seccion transversal v a la
m longitud del conductor de puesta a tierra.

C) Permitir que la tuberia {conduit] meldlica transporte la mavor
cantidad de corrienle de falla a tierra,

Puesta a tierra de apartarrayos

La funcion que tiene ¢l conductor de puesta a lierra en la conexion
a un apartarravos, es proveer una travectoria efectiva a lierra, para
iransportar la onda de corriente de una sobretensién que pudiese dafar
a los equipos eléctricos,

Alambrado de instalaciones eléctricas.

Toda la puesta a tierra del equipo de las instalaciones eléctricas se
deberd de disenar aplicando la Ingenieria Eléctrica y de acuerdo a los
requerimientos minimos de la Normatividad Vigente.

La Normalividad Vigenle nos indica los requerimientos minimos
que deben cumplir las instalaciones eléctricas, pero no pueden
ser adecuados piara una inslalacion eléctrica en particular. Es por
eso la importancia de realizar los cilculos eléctricos en base a la
Ingenieria Eléctrica,

Circuitos eléctricos

Tedo circuilo eléctrico utilizado para suministrar energia

eléctrica a un equipo, debord de instalarse con sus conductores
' de fase, conductor neutro o conduclor pueslo a lierra (i se utiliza) y el

conductor de puesta a tierra, en la misma canalizacidn o cable.

El conductor de puesla a tierra deberd de conectarse a la terminal
de puesta a tierra del equipo.

El conductor de puesta a tierra tiene la funcién principal de
conducir la corriente de falla a tierra a su lugar de origen para que
los dispositivos de proleccidn operen v liberen la falla.

El conductor de puesta a lierra no deberd de conducir ninguna corriente
eléctrica cuando el circuito funcione en condiciones normales de
operacion.

El conduclor de puesla a lierra manlendrd el mismo polencial a llerra,
es decir, tendrd cero potencial.
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Puesia a tierra del equipe

Propiedades de los conduciores de puesta o lierma

ppiedades de los conductores de
psta a tierra

sando se utiliza la tuberia (conduit) metilica como conductlor de puestaa
#Ta No es necesario tomar consideraciones especiales para la conduccion
de la corriente de falla a tierra, pero si tener en cuenla las uniones entre
ljas, accesorios, gabinetes, accesorios de puesta a lierra.

Cuandno se utiliza un conductor de puesta a tierra monopolar dentro
de la canalizacion va sea metdlica o no meldlica, ol cileulo debera
gonsiderar el valor 1érmico del conductor que no sea excedido.

Exceder el valor térmico de los conduclores tiene los siguientes

»

fectos
Al Incrementa la temperatura del conductor v por consiguiente ﬂ
empezard a modificar las propiedades de su aislamiento en caso
que el conductor de puesta a tierra se instale con aislamiento.
Si el conductor de puesta a lierra se instala sin aislamiento ([desnudo)
puede danar a los conductores advacentes a él, cuando transporta
la corriente de falla a tierra.
Puede fundir al conductor de puesta a tierra, creando con ello una
instalacion eléctrica peligrosa, debido a que los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente no operarfan v no liberarian la
falla a tierra.

En ¢l lérmino 1*t, 1 es la corriente de falla a tierra fue circulara por el
conductor de puesta a tierra v t es el tiempo que se larda el dispositivo
de proleccién contra sobrecorriente en liberar la falla a lierra.

El incremento en la lemperatura puede considerarse a una alla corrienle
de falla a tierra o al largo tiempo en que se libera la falla.

Dano del aislamiento de los conductores

El dafio en el aislamiento lermoplastico. polietileno de cadena cruzada
¥ el hule propileno-etileno, estd definido por la ecuacién:

i | Tm + 234
A Ti + 234

I- Corriente de falla a tierra a través del conductor, en Amperes.

A- Seocidn transversal del conductor, en eircular mils,

t- Tiempo de duracién de la falla a tierra, en seg.

Ti- Temperatura de operacidn inicial = °C

Tm- Temperaliura méxima de no dafo - "C

Tm maxima para aislamiento termoplistico - 150 “C

Tm mixima para aislamiento polielileno de cadena cruzada - 250 °C
Tm mixima para aislamienlo elileno-propileno - 250 °C

Si el tamano nominal del conductor de puesia a lierra no se disend
adecuadamente para la corriente de falla a tierra que circularad y el
tiempo de respuesta del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente,

existira dentro de la canalizacion dano al aislamiento de los conduciores
de (ase,
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Puesta a tierra del equipo

Tubwria (conduft) melalica como conductor de puesto a term

Tuberia (conduit) metalica como
conductor de puesta a tierra

Al ulilizar el tubo (conduit) meldlico como conduclor de puesta 8
Herra, cuando el circuito eléctrico trabaja en condiciones normales de
aperacion, por el tubo [conduit) metdlico se inducirin corrientes Edds
como lo muestra la figura 49 (1).

Trayectoria de la corriente de falla &n el tubo (conduit) metalico

Tubo [conduit) metdlico

Detalle B
_ M
Corrientes do Eddy /.-..\
TN : —_—
Comenie =i Cormente :‘3-‘1
Conductor de fase Conductor de lase
COuoeIoaon) t =
(1) (2)
"'H-_'-'H_‘H‘H._ _._.-""'_"__""‘-\-\ .__,.'-"""_'_"‘-“_\
s o

el Tubo Exerior del Tu Esterior del Tubo
i .F_: b
1 (LY / ._E-n-' Eed Tasben, ' nderior el l'u?
[ H__,_‘/ |

(3) (4) (3)

Detalle B

Fig. 40 Cirenlacion de s corrients de falla por la tuberis (conduoil] metilica

La distribucion de la corriente se muesira en ln figura 49 (2) v se
muestra en el detalle B (3). cuando ocurre una lalla o tierra v regresa
por el tube [conduil] metélico, la corriente de [alla regresard por la
superficie exterior por el efeclo piel. como muesira el detalle B (4). ¥
cuando las dos corrientes se distribuyen, estas se sobrepondrian dando
como resultade el detalle B [5).

Prueba de la tuberia (conduil) melalica.

La prueba del tubo (conduit) metilico como conductor de puesta a
tierra se realiza de lo siguiente format
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Puesta a tierra del equipo

Tubwerfa (conduit] metalica como conductor de puesta o Herm

Pruaba tipica de la corriente de falla a tierra

by x_‘_“ "'\--.\|__‘1

Columna
tla acaro

<]
: l.
| "
A Tubo (conduit) metalico
2N I
- BN ! | Barra
da
30 cm cobne
HER L o

Todos los conductores son de 4/0 de cobro

Fig. 50 Pruclu de los conductores de puesta o torm

lLa prueba se realiza de la siguiente manera:

:-. Prueba A1 [A-B) se hace circular una corriente tolal de 350 Amperes
sobre la terminal A vy la corriente de 350 Amperes regresara por la
{erminal B,

B Prueba A2 [A-C) se hace circular una corriente tolal de 350 Amperes
sobre la terminal A v la corriente de 350 Amperes rogresara por la
terminal C.

B Prueba A3 [A-C) se hace circular una corriente tolal de 200 Amperes
sobre la terminal A y la corriente de 200 Amperes regresara por la
terminal C.

B La prueba B7 muesira una corriente que circula por el conductor A
v el retorno de la corriente se realizara a través de C (lubo (conduit)
metilico) v por G [eslructura)l. La mavor parte de la corrienle
regresard por el tubo (conduit) metilico.

B La prueba A8, A9, B&. BY. involucra el tubo (conduit) metilico v
el conductor de puesta interno en el tubo (conduit) metilico como
retorno de la corriente de falla de a tierra. de lo que se observa que
circulara casi la mitad de corriente de falla tanto en ol tubo (conduit)
metalico, como en el conductor de puesta a tierra.
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Puesta a tierra del equipo

Thberia (conduil] metdfica como conductor de puesta o tierma

| Lot ctreularto Magpaitados de la comients
v - ]
Frusha Na Vurra Eirzfires i I . |
| . i Ll
senlire oty Turtal Amprres Porueniale dol tolal

Vrurkas de cormwriler bajas

Al A B 156 1] 1] 1540 i} i

A2 A [ 156 150 100 n ] u ]

Al A i 20m alMl | ur n i i |

Ad 4 o 1510 41 | ui n 12 0 1
] A i i LMD a7 n n i 1

\is A i 350 LR 1] 1] L] LL] 13 1

AT A [ ZEIR 1ingk 1A LU L L] L] 1

Ad A (W] I50 L ¥ 211 S1H L] n

it A (] il ] 4l 1] 150 L] i

m | Al A i 350 ] ] i L] i
ALl A el 200y 1] i il i

Prarleas dr irmimmte alias

B2 5 i 11 200 11 20 {11 1] (1] n n
B A i 11 070 11080 iRy 1] (1] (1]
H4 A CH 11 07N 11 don 1 [ 1] 140 n
Bs A cn 11 0/ 11 00 10y [ (1] 1220 i .
BE 1 i 10 B30 1 70 ] (1] [1] 10 |
EF A CG L0 S0 10 THO L] n n 1145
Ba Y CH 11 620 3410 Wl T n 1]
By A CH 11 380 B0 LY [ =saze 0 0
Bag A _ GH 6710 i i [ i 4300 4500
La siguiente tabla muestra la Famadn - Cuesisuls  Caerients en [T ——
division de la corrienle de retorno numinal Conilil mn et of conidiictne ol tub omdiit)
de falla a tierra cuando se utiliza | AW A Ampries Npieds |
¢l conductor de puesta a tierra [~ 3 ' o 100 ; N az |
dentro del tubo (conduit) metilico. - -y oy o 2 .
Uniendo el conductor de puesta | - = e = o
a lierra con el lubo [conduit) | B = e - v
'ITIE[-'I.].EEU. =1 T 150 15 155
i =L} 27 ) 5 RS
| 4 a5 128 15 21n
4 L L Jr} AAS 15 1]
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Naturaleza de un electrodo
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Naturaleza de un electrodo de puesia a tierra

Noturaleza de un slectrodo de piiesta o Hern

Naturaleza de un electrodo
de puesta a tierra

La resistencia de un electrodo de puestaa tierra que sirve para que pase
a través de él la corriente eléctrica. Actualmente tiene 3 elementos:

1. La resistencia del electrodo de puesta a tierra v sus conectores,

2. La resistencia de contacto entre el electrodo de puesta a tierra v la
tierra adyvacente a él.

3. La resistencia de la tierra alrededor del electrodao,

Conducior del elecinodo
do puesta a tienmra
o . i
FTTTTTT T
Y |- Conecior
{-Bockodods |11 —‘LFFLH'/
puesta a lierra EENNNNR
2 - Resistencia ”lll””l 3 . Resisiencia de fa bera
de Gontacte 111111 arededer del soctindo
L B AR
L
U

Fig. 51 Componentes del electrodo de puesta a tierra

Resistencia del electrodo de puesta a tierra. Las varillas de acero
con cubierta de cobre, las lberias metdlicas de agua, la estructura
metilica del inmueble, el elecirodo empotrado en concreto, el anillo
duo tierra v otros electrodos son cominmente utilizados como sistemas
de electrodos de puesta a tierra. Estos son usualmente de una seccién
lransversal para que su resislencia sea una parte menor de la resislencia
total del sistema de lierra,

Resistencia de contacto entre el electrodo de puesta a tierra y la lierra.
Esto os mucho menor de lo que se piensa. Si ol electrodo de puests a
tierra estd libre de pintura v grasa, v la lierra se encuentra firmemente
compaclada, se puede concluir que la resislencia de contaclo es
despreciable. La oxidacidn de un electrodo de acero liene poco efeclo
o es despreciable; el axido del acero esta facilmente mojade con agua ¥
lendrd una resistencia menor fque los mejores suelos. Pera si una luberia
de acero se encuentra oxidada, en la parte dafada no sera efectiva v la
resislencia a lierra de dicho electrodo de puesta a tierra variari.
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Naturaleza de un electrodo de puesta a lis

Naturalesa de un electrodo de puesta o Serrs

Resistencia de la tierra alrededor del electrodo de puesta a lierra.
LUn electrodo de puesla a tierra que se enlierre dentro de la Herra con
una resislividad uniforme, radiara corriente an lodas las direcciones,
Alrededor de un electrodo se tienen lineas de tierra, lodas son iguales
£ BSPesar.

Las lineas mis cercanas al electrodo de puesta @ lierra naturalmente
tienen una superficie mis pequefa v asi prosentan la resislencia mis
alta. Las lineas de tierra signientes son mas grandes en drea v presentan
menor resislencia. Finalmente se deberd conservar una distancia
alrededor del electrodo puesta a tierra, de tal manera que si se adicionan
lineas de tierra, no se incremente significalivamente la resistencia de
la tierra alrededor del electrodo de puesta a tierra,

Generalmente, la resistencia de la tierra deberd ser mavor que los

tres componentes que forman la resistencia de una conexion a lierra.

Los factores més severos que pueden alectar este valor se disculirin

#n la seccidon de la Resistividad del Suelo, en la cual se verd que la m
resistividad del suelo depende del tipo de terreno, del contenido de

bumedad v de la lemperatura. El valor do la resistividad del suelo se

maneja generalmente de 50 a 50 000 Ohms-cm.

Como instalar un buen electrodo de puesta a tierra

Cuando se instala un electrodo de puesta a tierra v resulta que al
realizar la medicion de la resistencia no tiene un valor bajo, existen las
siguientes opciones para disminuir el valor de la resistencia a tierra:

Utilizar un eloctrodo de puesta a tierra largo dentro del terreno.
Utilizar electrodos de puesta a tierra maltiples.
Tratamienlo del terreno.

Al utilizar electrodos de puesta a tierra con una longitud menora 3 mis,

se obtendrin resislencias a tierra altas. Pero si se instalan varillas con
una longitud de 3 mis, se obtendra un valor de resistencia menor,

160

140

120 \

100 ~

B0
50 \&

Hesistéencia (Dhms)

03 OB0 OB 120 150 180 290 240 270 300 330
Profunticiad del electrodo de puests a tars (metros)

Decremanio de la resistencia de un electrodo de
puesta a tierra con la profundidad

Fig. 52 Grafica de resistoncia vs profundidad del slsctrodo de puesta 2 tierra

Si se utilizan 2 6 mas elecirodos de puesta a lierra coneclados al mismo
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra

Naturaleza de un electrode de puesta a tierm

sistema de tlerra, proveerd caminos ¢n paralelo, hav en efecto dos
resistencias en paralelo. La regla de dos resistencias on paralelo no se
aplica exaclamente. Esto es, ol resultado de la resistencia a tierra no es
la mitad de la resistencia a tierra individual (asumiendo que son de la
misma longitud y estin enlerradas a la misma profundidad).

100%
60r%
—
2 varillas
I ——=Z=| Jvarillas
e L LN dvanl!ﬁ_
I

117

Decremento de la resisiancia a Bara on porcontaes
oan la utilizacidn de électrodos de puesta a tierra multples

Fig. 53 Grifica de electmodos do puesia a tiorma en paralelo

Lareduccion de 2 electrodos de puesta o tierra iguales es aproximadamente
del 60%.

Si son utilizados tres electrodos de puesta a lierra, la reduccion serd
aproximadamenie del 40%.

Si son 4 electrodos de puesta a tierra, la reduccion serd del 33%.

Cuando se utilizan multiples electrodos de puesta a lierra, eslos deberdn
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra

Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra

espaciarse por lo menos la longitud de ellos. Existen muchas razones
tedricas para esto, pero solo se necesita conocer la siguiente curva. Por
sjemplo si se tienen dos varillas espaciadas 3 mts., la resistencia bajara
aproximadamente el 60%. 5i el espacio entre las varillas se incrementa
a 6 mts, la reduccion serd aproximadamente del 50%.

3m 12m 0,60 m

7 7

20% > /

- % i

40% /‘4/{ ',,—Jﬁ “
Wit

50 %

% f—1
/4

'\
N

A\

\

F’l"!r.'er'|1|1|u del decramenta @ In resillencia

100 %
0 1 2 3 4 5 & T ] 8 10

MNumera da varlll 25 enleradas e interconaciadas

Fig. 54 Crifica de decramento de resistencia vs nimern de eloctrodos
de puesta a tierra interconectados
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Naturaleza de un electrodo de puesta a tierra

Tratamiento del terreno

Tratamiento del terreno

El tratamiento quimico del lerreno es una buena medida para cuande
la resistencia del electrodo de puesta a tierra g5 muy alta; cuando &l
terreno @s muy duro o rocoso,

Se deberd considerar el efecto corrosivo sobre el electrodo de puesta
a tierra; el sulfato de magnesio, el sulfato de cobre v la ordinaria roca
de sal son materiales no corrosivos.

El sulfato de magnesio es el menos corrosivo, pero la roca de sal es
mis barata y de menor trabajo para aplicar en la trinchera alrededor
el electrodo de puesta a tierra.

El tratamiento quimico no es parmanenle para mejorar la resistencia a
tierra del electrodo de puesta a tierra. Los quimicos son gradualmente
lavados por la lluvia vy por el drenaje natural a través del terreno.

m Dependiendo de lo poroso del terreno v de la lluvia, &l periodo de
reemplazamiento variard. En las épocas mas severas se requerird olro
lratamicnlo,

El tratamiento quimico tiene la venlaja de reducir la variacién
por lemporadas en la resistencia a tierra, que los resultados de un
lerreno sin tratamiento en dpocas de lluvias y épocas secas no tiene
naturalmente.

Tratamignto del terrano
con material guimico
colocado en forma circular
alrededor dal eiectrodo

de puasta a lierra

Electrodo de
puesia a tierra

Tratamianto guimico dél tarreno por medio de una trnchara

Fig. 55 Tratamivnto quimica del terranns
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a lierra de equipo electronico sensible
Puesto @ tierma de equipo electrdnico sensible

Puesta a tierra de equipo
electrénico sensible

El equipo electrdnico sensible es aquél que es allamente sensible & ks
cargas generadas comao la estética generada por movimientos del cuerps
humano, a los voltajes inducidos en la tierra (terreno natural) d

las descargas atmosféricas, asi como a las corrientes no deseables
los conductores de puesta a tierra v en el sistema de tierra.

La calidad de la energia para los equipos electrénicos sensibles depes
de un adecuado disefio e instalacion del sistema de tierra.

Los equipos electronicos sensibles son:

B Compultadoras

B Servidores

B Equipos de control de antenas parabdlicas

B Sistemas de telefonia

B Controladores logicos programables (PLC)

B Procesos de plantas

B Sistemas de control, elc.

La puesta a lierra sin ruido es aquella que tiene conductores de puests

a tierra aislados de los conduclores de puesia a tierra convencionales
[requeridos en un sistema elécirico por la Normatividad Vigente),

El ruido elécirico en el sistema de tierra es una conexidn eldcirica
en algin punio que produce o inyvecta voltajes dentro de los equipos
electrdnicos sensibles a través del sistema de tierra.

La puesta a tierra aislada de los equipos tiene como [inalidad no
introducir ruido electromagnético, corrientes errantes y voltajes, a los®
equipos electronicos sensibles.

Esto no quiers decir que los electrodos de puesta a tierra estén alslados
ya que la lierra (terreno natural) presenta una resistencia elécirica que
deberd lomarse en cuenta en un circuito eléctrico,

Siempre existiran corrientes circulantes por la tierra (Lerreno natural)
que producirin diferencias de polencial entre glectrodos de puesta a
lierra, cuando se encuentran muy junlos.

Las diferencias de polencial entre electrodos de puesla a tierra se
acenliian durante las tormentas eléctricas.

Los sistemas eléctricos requeridos por los equipos electrénicos sensibles
deberin de cumplir con la Normatividad Vigente.

Generalmente, los fabricantes de estos equipos electronicos disefian v
realizan la instalacion eléctrica, lo que ocasiona problemas frecuentes
entre los dos sistemas eléctricos.

También los ingenieros que instalan estos equipos tienen problemas
con el ruido eléctrico.

Utilizan mélodos de puesta a tierra que violan la Normatividad Vigente,
con lo que trae como consecuencia que la instalacién elécirica sea
insegura v los equipos que cuestan grandes cantidades de dinero se
puedan danar, ocasionando grandes pérdidas a las compaiias.
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Para prevenir el ruido eléctrico que afecta a los equipos, primero el
disefio v la instalacion eléctrica del sistema de distribucion debera de
cumplir con ln Normatividad Vigente, segundo se deberd de disefar
e instalar un sistema de puesta a tierra de referencia para el ruido de
alta frecuencia.

Puesta a tierra requerida por
la Normatividad Vigente.

_."h puesta a tierra de un sistema eléctrico es esencial para la de las
- personas v para su funcionamiento adecuado.

‘La puesta a tierra:

'8 Provee una trayectoria de baja impedancia para que regresen
las corrientes de falla a tierra a su lugar de origen, asi como el
funcionamiento rapido de los dispositivos de proteccion para liberar
la falla a tierra.

- B Mantener el mismo potencial entre partes metilicas que normalmente
no conducen corriente eléctrica, para la proteccién de las
personas.

- B Control de sobrevoltajes.

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

La puesta a tierra aislada para la puesta a tierra de los equipos
“electronicos sensibles nace en el mismo punto que la puesta a tierra
de seguridad o convencional (requerida por la Normatividad Vigenite),
como se indica en la figura 56.

Configuracion del conductor de puesia a tierra alslado
pasando a través de un tablero de distribucién

Electrodo de

= puesia & lierra
Fig. 56 Poesta a tierra aislada

p&ﬁpuﬁﬁ de ese punto de unién entre el conductor de puesta a terra
aislada y el conductor de puesta a tierra de seguridad o convencional

Puesta a tierra de equipo electronice sensibie

Téenien do la Puesta o tierra alsloda relacionada con las corrientes v voltojes ermntes
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s1a a lierra de equipo elecironico sensible

Téenica deé fo Puesto a tierra aisleds relocionada con las corrientes v voltojes errantes

(requerido por la Normatividad Vigente) va sea en la fuente
suministro o en el primer medio de desconexién no se deberd de &
en ningun punto,

Los errores tipicos de alambrado que producen las corrientes indeseatils
en los conductores de puesla a tierra son:

8 Las uniones entre ¢l conductor neutro v el conduclor de puestas
tierra en los sublableros de distribucion.

B La conexion inadecuada en un receptaculo con terminal de p
tierra aislada del conductor neutro en la terminal de puesta a _
v del conductor de puesta a tierra aislada en la terminal del newss
del recepliculo. _

8 La conexién inadecuada entre ol conductor de puesta a tierra aisl
v el conductor neutro en las terminales de la carga.

Carga

Fig. 87 Errores tipleos de alambrado

El conductor de puesta a tierra aislado debe tener aislamiento dee
verde o de color verde con franjas amarillas.

El conductor de puesta a tierra aislado se deberd de instalar cos
conductores del circuilo, dentro de 1o misma canalizacion o
soporte para cables tipo charola.

El circuito monofisico a 2 hilos, se compone de:
® Un conductor de fase

W Un conductor neutro

B Un conductor de puesta a tierra (requerido por la Normativid
Vigente)
B Un conductor de puesta a tierra aislado.

El circuito monofisico a 3 hilos, se compone de:
B Dos conduoctores de fase

B Un conductor de puesta a tierra (requerido por la Normati
Vigente)
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Puesla a tierra de equipo electronice

B Un conductor de puesta-a tierra aislado

El circuilo trifasico 3 fases, 4 hilos, se compone de:

B Tres conductores de fase

B Uin conductor neutro

B Un conductor de puesta a tierra (requerido por la Normatividad
Vigenta)

B Un conductor de puesta a tierra aislado

Receptaculo con terminal de puesta
a tierra aislada

Los recepticulos con terminal de puesta a tierra aislada estin
identificados permanentemente por un color anaranjado v un tridngulo
o delta sobre la cara del receptaculo.

Desde [ibrica la terminal de puesta a tierra se encuentra aislada del

chasis. m
Al utilizar el sistema de puesta a lierra aislada, se deberd de usar

solamente recepticulos con terminal de puesta a tierra aislada.

Bus de tierra aislada

En el tablero principal, en los tableros de distribucién u otro equipo
eléctrico en los que se instale un bus de puesta a tierra aislada, no se
deberi de unir a ninguna parte metdlica de los mismos.

La separacion de los buses del neutro, del conductor de puesta a tierra
¥ del conductor de puesta a tierra aislada, facilitard las mediciones de
corriente o de voltaje cuando sean requeridas.

Tamano nominal de los conductores de
puesta a tierra aislados.

El tamafio nominal de los conduclores de puesta a tierra aislados se
deberd de seleccionar de acuerdo a la Normatividad Vigente.

El conductor de puesta a tierra se deberd de instalar junto con los
conductores de mismo circuito; de no hacerlo asi, se incrementaré la
impedancia durante el funcionamiento normal o cuando ocurra una
falla a tierra.

Esta condicién puede afectar significativamente la operacién en
caso de falla de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente,
‘dispositivos de proteccién de transitorios y filtros instalados del lado
del equipo.

'El uso de cualquier electrodo de puesta a tierra aislado o separado, para
il uso del punto de conexidn del conductor de puesta a lierra aislado
B0 un equipo, &5 una violacion a la Normatividad Vigente v pone en
peligro de danio a los equipos.
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Bus de terra alsioda

r2d  Libro de oro de puesta a tierra universal

La instalacién inadecuada del conductor de puesta a tierra
aislada puede traer las siguientes consecuencias:

B Los dispositives de proteccidn contra sobrecorriente en caso de [alis
tierra no liberaran la falla, debido a que se presentard un camine
alta impedancia para el retorno de la corriente de falla a su origes

B Existirdn diferencias de potencial en el electrodo de puesta a tiesss
aislado, gabinetes, equipe coneclado v otros equipos puestos &
tierra, ]

Durante las tormentas oléciricas se crearan condiciones insegurs
debido a los millones de Volts que se presentan. al caer una descargs
atmosférica, entre dos o mis electrodos de puesta a tierra,

Fuentes de disturbios por voltajes transitorios:

B Caidas de tensidn frecuentes,

B Corrientes Inrush de: transformadores, motores, filtros LC.
B Corrientes de falla a tierra,

B [nteracciones con los reguladores de voltaje.

B Cargas lineales v no lineales.

La carga lineal es aquella que liene una onda de corriente senoidal
cuando se alimenta de una fuente de vollaje senoidal.

La carga no lineal es aquella que tiene una onda de corrient
no-senoidal cuando se alimenta de una fuente de voltaje senoidal.

El efecto que presentan las cargas no lineales es el equivalente a adicionas
una o mis fuentes de corrientes al sistema eléctrico que producen
circulacion de corrientes armdnicas entre la fuente y el suministrados.

Cuando las corrientes arméanicas originadas por las carpas no-lineales
circulan a través de la impedancia interna de la fuente de alimentacits
de corriente alterna producird una caida de tension en la impedanci
interna de la fuente por cada corrienle armonica, en adicion a lo que
ocurre con la corriente fundamental.

Sobre una base de Amper, un Amper de la 3" armonica [:rndur:n:i:
aproximadamente 3 veces la caida de tension de 1 Ampere de la corriente
fundamental v asi sucesivamente.

Los transformadores normales se calentarin debido a las corrientes
armanicas.

Para alimentar cargas no-lineales se deberd de instalar un transformados
lipo seco con factor-K. Es decir, nos indica que es apropiado para cargas
con corrientes de onda no-senoidales,

El factor K relaciona la capacidad de un tramsformador de servir varios
grados de la capacidad de las cargas no-lineales, sin exceder los limites
de temperatura.

Ademais del calentamiento del transformador, ol conductor neutro en
un sistema trifdsico de 3 fases, 4 hilos, conectado en estrella, se debers
disefiar para lener la capacidad de conducir continuamente 2 veces la
maxima corrients de fase. Es decir, disenarlo al 200% de la capacidad
de corriente del conductor de fase.

Esta es, debido a que las cargas no-lineales se coneclan de fase a neutro,
las corrientes armdnicas asociadas con los multiplos de 3 se adicionardn
algebraicamenie en el conductor neutro.




Puesta a tierra de equipo electronico sensibie
Subsistemas do Puesto o 'I'!m'n

Subsistemas de Puesta a Tierra

Para propdsitos de seguridad, los sistemas electronicos deberdn ser
puestos a tierra, directamente conectados con la tierra v la puesta a
tierra del equipo. como es requerida por la Normatividad Vigente.

Los sistemas de puesta a lierra disefados para equipo electronico
pueden ser conceptualizados como sélidamente (galvanicamente
interconectados);

‘A La Normatividad Vigente describe la proteccion del personal v de
la instalacion eléctrica contra falla a tierra:
1) Puesta a tierra de sistemas de C.A. Y C.D.
2) Sistema de puesta a lierra de equipos.
3) Electrodos de puesta a tierra.
B) Sistema de lierra de referencia para altas frecuencias.
1) Tipicamente instalada de acuerdo a las instrucciones del

fabricante, ﬂ
C) Subsistema de proleccion contra descargas atmosféricas.
1) Disenado e instalado de acuerdo a la NFPA 780-2004.
2) De acuerdo con la Normatividad Vigente.

D) Subsistema de puesta a tierra de proteccién de circuitos de
senalizacion de telecomunicaciones v transmision de datos.

1) Equipo instalado de acuerdo a las instrucciones del fabricante,
2) Instalado conforme a la Normatividad Vigente.

Hay que hacer notar que estos subsistemas para propisitos de ung
descarga o de fuego, se deberdn interconectar o un solo sistema
de electrodos de puesta o tierra, coma lo indica la Normatividad
Vigenle, NEC®, NFPA" 780-2004.

De acuerdo a la Normatividad Vigente otros electrodos de puesla a
tierra deben estar interconectados con varios subsistemas de puesta a
tierra, pero estos no pueden estar aislados uno de otros o del electrodo
de puesta a tierra del suministrador.

Todos los subsisiemas de puesta a tierra descritos deberdn ser
‘#léctricamente comunes uno de otro, utilizando el conductor de puesta

tierra, interconectado por el sistema de electrodos de puesta a tierra
{naturales) del lugar.

En caso de una falla a tierra serd necesario realizar puentes de union,
debido a que accidentalmente una persona puede estar conectada entre
dos sistemas de puesta a tierra aislados v con ello tener potenciales

peligrosos.

Estos potenciales pueden ser debidos a fallas en sistemas de C.A. o0
C.D., descargas atmosféricas y otras corrientes errantes.

Este problema siempre existe cuando los sistemas de puesta a tierra
tienen un valor de resistencia de 1 Ohm, debido a que si existe una
descarga almosférica de 20 a 40 kA, se producird una diferencia de
potencial de 20 kV v 40 kV entre los sistemas de puesia a tierra, Este
&5 un potencial muy alto que puede provocar dafios a los equipos o
producir fuego.




Puesta a tierra de equipo electronico sensible

Conceptos hdsicos de la puesta a tierra v puentes de unidn

Conceptos basicos de la puesta a tierra
y puentes de union

Para los propdsitos de puesta a terra, los puentes de union consisten
en un conjunto de conductores de puesta a tierra v de terminaciones,
accesorios, inlerconeclados que entre ellos forman una trayecloria de
baja impedancia (para todas las frecuencias) para las corrientes que
circulardn por ellos. 5i esto no se realiza adecuadamente se presentardn
potenciales no conocidos, a través de las terminaciones de los puentes
de union,

El propésito de cada unién es asegurar las propiedades electricas de
la trayectoria total de puesta a tierra, que esta en funcion de que todos
los elementos estén conectados,

Una pobre unidn es muchas veces la causa principal de la produccion de
muchos dafios a los equipos e inicio de un incendio, de ruido eléctrico
y e resistencia alta en la travectoria de puesta a tierra,

Una gran seccién transversal del conductor de puesta a tierra se
converlird en pequena si la conexion de los puentes de unidn es
pobre.,

Las caracteristicas de baja v alta frecuencia necesariamente requieren
de técnicas adecuadas de puesta a tierra v de los puentes de union.

Las caracteristicas de la alla frecuencia son de gran importancia para la
mayoria del equipe electronico donde el bajo v alto nivel, corta duracidn
v la rdpida transicién de los impulsos son las tipicas corrienles que se
propagan en el conductor del puente de union v los conductores de
puesta a tierra.

Los siguientes factores son importantes en los métodos de los
puntes de union:

Resistencia de confacto. La regislencia de conlacto del conductor
y las terminaciones de blindaje v su envejecimiento, son de vital
importancia.

Materiales diferentes. Son problematicos por el efecto galvanico v
pueden resultar en la generacion de interferencia eleclromagnética en
la unidn, v puede resultar una falla en la conexion por corrosion.

Efecto piel. Las corrientes de allas frecuencias hacen que no penetren
profundamente en los materiales de alta conductividad. Es por ello que
la impedancia de alta frecuencia debera de determinarse.

Reactancia de union. El tamafio nominal del puente de union, la
geometria v la relacidn fisica entre los conductores unidos pueden
introducir componentes reactivas dentro de la impedancia del puenie
de unidn. La minimizacion de la inductancia misma en la trayectoria
es de suma importlancia para la alta frecuencia,

Resistencia del conductor. La resistencia total del conductor de
puesla a tierra es importante cuando las caracteristicas IR [para c.d.
y baja frecuencia), para un nivel de corriente especifico, muchos
potenciales pueden desarrollarse a través de la travectoria de la
conexion efectiva.

'8 Libro de oro de puesia a lierra universal




Puesta a tierra de equipo electronico sens

.

Efectos resonanies en los conductores de puesio o tierma ¥ puentes de unids

Punto de fusion v sobrecalentamiento. La seleccion del conductor
v de los puentes de union se debera de realizar adecuadamente de
acuerdo a la Normatividad Vigente, o de acuerdo a las caracteristicas
dil conductor o de los puentes de unién, en funcién de It

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

La resonancia ocurre en los conduclores primeramente debido a la
falta de elementos capacitivos & inductivos que son reemplazados v
distribuidos a lo largo del conductor.

Los conductores de puesta a tierra actaan como fuentes inadvertidas (o
receptores) de ruidos y pueden radiar (o recibir) ruido por la actuacion
como antenas,

La resonancia ocurre cuando la longitud del conductor eléctrico es igual
o miiltiplos impares de un cuarto de onda, de la onda de voltaje.

Para minimizar el efecto inductivo en el disedo de un sistema de tierra
de referencia de sefal, este deberd de construirse como un plano o
una malla.

También llamado plano de referencia de sefal y malla de puesta a tierra
de referencia de senal.

Cuando se interconectan directamente la puesta a tierra v los puentes
de unidn del sistema de terra de referencia de sefal con una baja
inductancia de los conductores de puesta a tierra, los transitorios
en modo comin del voltaje v de corriente priclicamente son
eliminados.

Subsistema de electrodo de
puesta a tierra

El subsistema de electrodos de puesta a tierra establece la referencia
para las descargas atmosféricas, incendio v descargas eléctricas
peligrosas,

Una conexitn impropia de las partes de un sistema electrénico dentro
de un subsistema de electrodos de puesta a tierra ocasionard problemas
eén el funcionamiento, en la seguridad eléctrica, bajo condiciones
de energizacion v desenergizacitn, de falla a tierra v de descargas
atmosféricas.

La instalacion del sistema de puesta a tierra de los equipos se indica
en la Normatividad Vigente,

La conexion de puesta a lierra implica un incremento de la impedancia
con la frecuencia, Esto limita efectivamente al electrodo de puesta a
tierra en relacion al control efectivo del ruido de alta frecuencia.

Lo anterior indica principalmente que el sistema de electrodos de puesta
a tierra no es un medio efectivo para el control de los efectos asociados
con los componentes de alta frecuencia de una descarga atmosférica.
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Subsistema de puesto a lierm de proteccidn de folle para el personal

Cualquier corriente que circule por el conductor de puesta a tierra
genera campos desbalanceados debido a la corriente que circula sobre
él; por lo que el conductor de puesta a tierra se convierte en una fuents
de interferencia electromagnética. Por lo tanto la corriente que circule
por el conduclor de puesla a tierra, debera eliminarse.

En una conexion a tierra de 1 Ohm asociada con una falla a tierra
en un voltaje de 120 Volts de C.A., la corrienle que circulard serd de
120 Amperes, Lo cual es suficiente para que algunos dispositivos de
protececion contra sobrecorriente operen v liberen la falla,

En relacidn a la Normatividad Vigente, se exige que ol sistema @

electrodos de puesta a tierra tenga un valor de resistencia menor a
Ohms. 4

Siun elecirodo de puesta a tierra tiene una resistencia de 1 Ohm,.
eslé conectado un conductor de puesta a lierra que a una determinads
frecuencia tiene una impedancia de 1000 Ohms,

El total de la impedancia es 1001 Ohms, entonces existe una relacios
de 1000:1 entre el final del conductor de puesta a tierra v la conexigs
a tierra; entonces si solamente circula una corriente de 1 Amper en s
travectoria, entonces existird 1 KV entre la tierra (lerreno natural] vl

equipo conectado al conduclor de puesta a tierra.

Subsistema de puesta a tierra de
proteccion de falla para el personal

Este subsistema se conoce como el sistema de puesta a tierra del squigs

de acuerdo a la Normatividad Vigente. Consiste en la unién y la pues

a tierra de las envolventes de los equipos, canalizaciones, soporte pass
cables tipo charola, armaduras de cables y de los conductores de pusss

a tierra de equipo, desnudos v aislados; exigidos por la Normativides
Vigente.

Es importante que el conductor de puesta a tierra del equipo S8
instalado junto con los conductores del circuito alimentades
derivado,

Una baja impedancia del subsistema de puesta a tierra no es suficie
para prevenir los danos a los componentes de los equipos electronics
por los potenciales que se presentan en caso de una falla a tierrs

Es por eso que el subsistema de puesta a tierra convencional se conje
con ¢l plano de tierra de referencia de sefial o malla de puesta a tes
de reforoncia de senal, para eliminar o minimizar el problema g
involucra el evento de las fallas a tierra.
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Puesta a tierra de equipo elecironice sensible
Intreduecidn al sistema de puesta o tierra de referencio de sefinl

Introduccion al sistema de puesta a
tierra de referencia de senal

Un sislema de puesta a tierra de referencia de seial es una red
instalada externamente de conductores utilizados para interconectar
las envolventes metdlicas, gabinetes v equipos de alimentacién para
el equipo electronico.

Este sistema de puesta a tierra es una recomendacién para los ingenieros
de disefio v para los fabricantes de equipos electrénicos.

El sistema de puesta a tierra de referencia de sefal no debera estar
aislado galvinicamenlte, ni aislado del sistema de electrodos de puesta
i tierra del sistema eléctrico.

La finalidad del sistema de puesta a tierra de referencia de sefal
ps:

A) Mejorar la seguridad en la transferencia de sefial por la reduccion de
ruido eléctrico sobre la banda de frecuencia entre la interconexién m
de equipos.
B) Proveer una travectoria de baja impedancia para prevenir el dafio de
los circuitos de sefal, una referencia a tierra para todos los equipos
de telecomunicacidn, servidores, computadoras, racks de equipos,
chasis de equipos.
C) Prevonir dafio a los equipos electrdnicos v a los circuitos de seial
cuando pueda ocurrir una falla a tierra.

Las trayeclorias de puesta a tierra son:

1. El conductor de puesta a tierra requerida por la Normatividad
Vigente,

2. Los puenles de unién o derivaciones conectadas entre unidades.

Los sistemas de puesta a tierra convencionales no estdn preparados para
utilizarse con corrientes de alta frecuencia de 100 Hz hasta kHz.

Consideraciones para la instalacion
de un sislema de herra de reflerencia
di sefiml:

Tablero
gléctrico

Cuando los equipos electrénicos
tiemen una terminal conectada a su
envolvenie metilica, y se alimentan en
corrients alterna o corriente direcla,

Cuando las termbmiles comunes de los
circuitos de sefal v la alimentacion de
C.A Y C.D., estin disléciricamente
aisladas o alslodas galvinicamente de
la tierra dal equipo.

Cuando el funcionamiento del equipo
tiene problemas con el ruido eléctrico
o una interferencia similar relacionada
con el sistema de puesta a tierra, por
el disefio, por el nivel de la sefial. o
por el sistema de cableado entre las
unidades.

Fig. 58 Malla de referencia de sefial
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Puesta a tisrra en un sélo punto

Puesta a tierra en un soélo punto

El método recomendable para la puesta a tierra de equipo elecirénice
sensible es utilizar solamente un sélo punto de puesta a tierra. Con
esto se evitara las diferencias de potencial que puedan ser inducidas
dentro de los circuitos eléctricos.

Al utilizar varios puntos de puesta a tierra trae como consecuencia
serios problemas de ruido eléctrico,

Todos los equipos elecironicos sensibles deberdn ser puestos a lierra
desde un solo punto. Se recomienda que el sistoma de electrodos lenga
una resistencia a tierra de un valor menor de 1 Ohm.

El arreglo de la figura 59 cumple con Rack 1 Rack 2 Rack 3 Rack 4
la Normatividad Vigente, pero pueda
producir rulde sléctrico, no se atiliza la
puesta a tierra en un solo punto, adomis Equipo
s8¢ Lene unn pussta a tlorra pobire porgun " elactronico
s realize a trovés del rack metdlbico. ;

—e_n

Electrodo de puasia & Electrodo de puesta a tierra
tiarra requerida por suplameantario permitido
la normatividad vigante

Puesta a tierra del equipo utilizends un slectrodo de puesta a tierra
suplementario ¢ interconectado cumple con la Normatividad Vigente

Fig. 58 Puesta a tierra de racks inadecuada

El esquema de lo flgura 60 no cumple Aack 1 Rack 2 Rack 3 Rack &
con la Normatividad Vigente, se tendrdn
problemas de raido elécirico. En adicidn,

al instsler una puesta a terra en un solo Equipo
plunlu pum; en peligro hl instalacidn " slectiénica
elécirica ¥ los equipos electrimicos. !

No cample con las exigencias de la
Normatividad Vigente, se inlerrumpe
la trai,‘ﬁ:lﬂrin efectiva de puesta a tierra

piira la corrlente de [alla a tierra, ol — Designadao
disefio s muy vulnerable a las descanias pislada ™ ™ Alslado ™ aislado ™ fisladg | como la puests
atmosléricas, A tigrra en un
s&lo punto
Electrodo de puesia a Elactrodo da puestia a ters
tierra requenido por suplementano permitido
la Narmatividad Vigente

Puesta a tierra del equlpo utilizando un elecirodo de puesta a tierra
suplamentario no cumple con la Normatividad Vigente

Fig. 60 Puesta a tierra de racks inndecuads
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Puesia a tierra de equipo electronico sensihle

Puesto o Nerra en un sdlo punto

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

Si ocurre una falla de fasa a tierra en el equipo, al cual tiana un

electirotdo de pusesta a Herma independients con un solo conductor

— e de puesta a lierra, la corrente de falla clrculard por 8l conductor

1 fIIAE | del electrodo de puesta a tierra, por el electrodo de puesta a

\ 1 tierra, por terreno natural dependiendo de la impedancia que

puede ser Daja oalta. Posteriorments circulard por al alectrodo

oo puesta a tierra del tablaro general, por &l conducior dal

. 2 alectrodo de puasta a tierra y retornard por el conductor puesto
JEEH gl AT a tierra a la fuente de alimentacion,

Circulard una corriente de falla por el conductor de la fase
con ia falia y circulard por el dispositivo de proteccidn contra
sobrecorrents que alimenta al equipo. Sila corrlente gue circula
por & dispositivo de proteccidn no es suficiente para gue opere,
la instalacion eléctrica se encuentra en peligra de ocasionar un
ncandio,

55 » 5 =
=
ol [El=lele

[m ] [} o] [=] f=]

GEERD

Conductor del

electrodo de (:}:1

pussla tierra

2L _
e i =

Impedancia

t;? < «

Electrodo | Electrodo
de puesta a tierra '::? | de pussta & tiera
|
|

Fig. 61 Puesta a Uerta do un equipo con un electrodo de puesta a tiorra Independionto
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Puesta a tierra de equipo electronico sensible

Puesto o Lierra en un sélo punio

Puesta a tierra de equipos con elecirodos de puesta a tlerra independientos,

Las descargas atmosféricas en un edificio
producirdn transferencia de potenciales a
tierra, desamollando diterencias de potencial
antre el elecirode de puesia a liera del
tablero general y el slectrodo de puesia a
terra del equipo

Estos voltajes pueden causar dafos en el
equipa.

Conductor del

slectrodo de C:}:

puesta tierra

Descarga
atmosalérica

Electrodo

Electrodo i
de puesta a tlerra :::": |I ."| de puesta a tlerra

Fig. 62 Puesta a tierra de un squipo con un electrodo de puesta a tierra independients

o)l Libro de oro de puesta a tierra universal




Puesta a tierra de equipo electronico sensihle

Paesio a berra en on sélo punto

Un sistema de puesta a tierra emplea conductores de puesta a tierra
largos, con ello se tendra altas impedancias v altas [recuencias, v esto
no es lo deseable.

Impedancia de los conductores de puesta a llerra
Rack 1 Rack 2 Rack 3 Rack 4

Impedancia de los
conduciores de puesta
i fierra individuales

Puesta a tierra
en un solo punto

Elmmm;np-mam
requendo por la Normatividad Vigente

Fig. 61 Impedancia do los condoctores de puesta a tierra

La impedancia de los conductores de puesta a lierra generalmente
no se controla, por lo que es necesaria la existencia de una malla de
referencia de senal para tener un plano equipotencial,

En la figura 63 se observa que las trayectorias de los conductores de
puesla a tierra son de menor longitud, con lo gque se disminuyen las
impedancias.

El resultado que se tiene con la malla de puesta a tierra de referencia
de sefial es un adecuado funcionamiento, que es compatible con las
telecomunicaciones modernas y otros equipos que estin basados en
los circuitos de sefial, asi como también las computadoras.

Malla de referencia de senal fabricada de cinta de cobre

Canaxién de
baja impedancia

Fig. 64 Malla do referencia de sefal
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Puesta a tierra en un sélo punto

Con esto se eliminan los conflictos con la Normatividad Vigente y con
los requerimientos de instalacion de los equipos.

Los componentes de la onda de alla frecuencia requieren trayeclorias
de retorno de baja impedancia, de lo contrario con impedancias
altas se pueden presentar polenciales altos que pueden afectar a los

equipos.

Para ondas con amplitudes del orden de 100 Volts pueden destruir
los circuitos digitales: por lo tanlo la malla de puesta a tierra de
referencia de sefal debera de tener trayectorias de baja impedancia
para frecuencias mayores a 10 MHz.

Los equipos comerciales se consideran que tienen un rango de 25 MHz
a 30 MHz.

Un ejemplo, cuando se emplean conductores de puesta a tierra aislados
solamente y cuando se utilizan conductores de puesta a tierra aislada y
la malla de puesta a tierra de referencia de sefial, se ilustra en la figura
65, reduciendo significativamente la alta frecuencia.

Impedancia de lon conductares de puasia a tierra para sistemas de computo

il '"lr" 'l'u"n

I| ||I
Il M I]
IIM"

0 1.0 2, L‘l 3 ﬂ 40 50 60 T.0
Frecuencia en Megaheriz

Fig. 63 Curvas de la impedancia de los conductomnes de puesta a Uerra

Plano equipotencial

Un plano equipotencial es la unidn de los materiales conductivos que
proveen uniformemente una trayectoria de baja impedancia para la
corriente que circulard por €l, sobre un rango de altas frecuencias.

Las ventajas de contar con un plano equipotencial son:

B Una trayectoria de baja impedancia para las corrientes de ruido de
radio frecuencias.

B Contener ¢l ruido electromagnético entre su fuente (cable, elc,) ¥
el plano.

B incrementar el filtrado efectivo de los campos electromagnéticos.

B Proteger a los circuilos advacentes v al equipo,
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Puesta a tierra de equipo electronico sensible

Puesta o terro en un sdlo punto

El plane equipotencial se puede realizar por:

B Una malla embebida en concrelo, unida a, o en piso de concreto.
® Una malla metalica bajo el falso piso.

B Una malla en el techo sobre el equipo.

B Los soportes de acceso al techo [cuartos de cémputo, ete.).

A continuacidn de trataran los diagramas de impedancia de la malla
de puesta a tierra de referencia de senal.

Vista de planta de la iImpedancia de un plano de referencia de senal

La suparficie del plano se
divide en cuadros iguales de
dimensianes similares

Fig. 66 Impadancias del plano de referencia de sefial

En una malla de puesta a tierra de referencia de sefal es deseable que

presente una baja cantidad de densidad de corriente por cuadrado
cuando circula una corriente.

La corriente a tierra estd directamente relacionada con la frecuencia,
con la imagen de la amplitud de la corriente del conductor de puesta
a tierra acoplado v la imagen de la geometria del conductor,
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Puesia a tierra de equipo electronico sensible

Subsisteman de protecoidn contra descargas atmosféricas

La densidad de corrlente @3 mayor en los cuadros mas oscuros y decrece en los
cuadros menos OSCUros.

Vista de planta de un plano de relorencia da sefal en (a gue ciroula una corrianta
y retarng o traves del plano de relerencia, conaldarando la impedancia

Fig. 67 Clrculaciton de corrients on una malla de referencin

En la figura 67 se observa que las corrientes transitorias (fallas y
ruidos) introducidos a la malla de puesta a tierra de referencia de senal,
circulard por las trayectorias entre el punto de inveccion y los puntos
de salida donde la corriente tiene que retornar.,

Las corrientes se dispersarin rapidamente en el punto de inyeccion
en las trayectorias de baja resistencia en miliohms. estas corrientes se
reducirin en mA, v de mA a microamperes, por lo que se minimizard
la caida de tensién entre dos puntos de la malla de puesta a tierra de
referencia de senal.

Subsistema de proteccion contra
descargas atmosféricas

El objetivo principal del subsistema de proteccion contra descargas
atmosféricas es transportar con seguridad las corrientes relacionadas
con las descargas atmosféricas, a la tierra a través del subsistema de
electrodos de puesta a tierra.

Este subsistema proveerd una trayectoria altamente efectiva a tierra,
minimizando otras travectorias a tierra,

La Normatividad Vigente no requiere un valor de la resistencia que debe
presentar el subsistema de proteccion contra descargas almosféricas.
La norma de lrabajo v la norma veluntaria exige un valor miximo de
10 Ohms.

Un valor bajo de resistencia favorece que la corriente de la descarga
atmosférica tenga un camino adecuado a Yierra, reduciendo asi los arcos
que pudieran producirse,

SEW  Libro de oro de puesta a tierra universal




Puesta a tierra de eguipo electrénico sensib
Puesta a tierra do equipos elecirdnicos sensibles

Puesta a tierra de equipos electronicos
sensibles

Transformador de aislamiento

Requerimientos del sistema de puesta a tierra
de un trasformador do alslamiento

A=

-
cri-

Fig. 68 Transformador de aislamiento

La puesta a tierra de un transformador de aislamiento se ilustra en la
figura 68 cumpliendo con la Normatividad Vigente. Se mantiene el
aislamiento con el sistema del lado primario ¥ la reinveccion de ruido,
requerido en un sistema de cémputo.

Este tlipo de instalacion es requerida pars minimizar los métodos
erroneos de instalacion de la tierra aislada, que en algunos casos
no cumplen con la Normatividad Vigenle v puede crear peligros de
descargas eléctricas a las personas. Las lécnicas de puesta a tierra son
necesarias para la seguridad, operacion del equipo, y por razones de
funcionamiento.

La puesta a lierra del sistema eléctrico y de los equipos electrénicos
sensibles deberd de cumplir con la Normatividad Vigente.

Se deberd de utilizar un sistema eléctrico soélidamente puesto a tierra
¢ instalar conductores de puesta a tierra aislada.

Todas las partes metilicas de gabinetes, racks, canalizaciones, tubo
[conduit) metdlico, conduclores de puesta a tierra, v lodos los electrodos
de puesta a tierra deberdn de unirse entre ellos para formar un sistema
eléctricamente continuo,

De acuerdo a la Normatividad Vigente, NFPA-780-2004, los sistemas
ile electrodos de puesta a tierra utilizados para el sistema eléctrico,
el sistema de telecomunicaciones, el sistema de proteccién contra
descargas atmosféricas, deberin estar unidos efectivamente v
permanentemente.

Configuracién de la puesta a tierra
de alta frecuencia

Una malla de puesta a tierra de referencia de sefal para altas frecuencias
es un medio bdsico para las corrientes de altas frecuencias, un adecuado
disefio e instalacidn igualara el potencial a tierra.
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Puesta a tierra de equipo electronico sensible

Puesta a tierra de equipos electrinicos sensibles

Una malla de puesta a tierra de referencia de sefial puede ser cons
empleando los siguientes métodos:

Plano de referencla de sefal utilizando piso galvanizado

Piso de
concreto

En este caso el piso galvanizado. se puede ulilizar como plano dere
de sefhal para corrientes de alta frecuencia, por o que a8 necasario adic
puentes de unidn lo miés corlo posible, para gue la impadancia sea den
valor para las altas [recuencias, 2
Los puenies de union deberan ser mencores de 50 cm. Pueden ser de £C ﬁ'
aluminio o acero. El acero tiene la ventaja de no crear &l par ga

Las conexiones se deberan de realizar en cada esquing de la pars inferss
gabinete.

Fig. 68 Plano de referencia de ssfal con piso galvanizado

Plano de relerencia de senal utllizando la malla de varilias

Piso de
concrato

La malla formada por la varlla, sirve para tener una malla de referencia de ses
debera estar soldada para crear una malla continua, en intervalos no
50 cm.
Los puentes de union daberan ser lo mas cortos como sea posible. Sa recoms
que no sean mayores a 50 cm. Deberan estar soldados por medio de solds
exotermica.
Los puentes de unidn con acero pueden soldarse por medi o de soldadurace &=
Los equipos electronicos deberdn tener por o menos dos puentes de unicn.

Fig. 70 Plana do relerencia de sefial con malla die acoro soldada
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Puesta a tierra de equipo electronico sensibie

Puesta a tierra de squipos electrdnicos sensibles

Plana de referencia de senal utilizando los
soportes para cable tipo charola.

El soporte para cables tipo escalera, tiene una superficie grande y provea
bajaimpedancia para altasfrecuencias.

Este sistema s@ utiliza en construcciones exislentes, donde no &5 posible
construlrunamalla dereferencia desefial y puede ser usada en una construccion
nueva, slemprey cuando seadiciongaunplanoderelerencia desefial enelpiso.

Fig. 71 Plano de referencia die sefal con charols para soportes de cables

Malla de referencia de senal fabricada de cinta de cobre

Cinta de cobre de
0.1pulg, x 4 pulg.

Fig. 72 Malla de referoncia de sehal

Esta malla de referencia de sefial puede ser prefabricada o ensamblada
en campo: generalmente no requiere mantenimiento v se instala
direclamente en el piso de concreto.
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Puesta a tierra de equipo electronico sensihle

Puesta a tierra de equipos elecironicos sensibles

La alta capacitancia entre lo malla de referencia v los cables increns
la proteccidn de los circuilos contra el ruido v los campos

5i se utilizan conductores, estos deberdn ser del tamano nomins
No.6 AWG al No.2 AWG de cobre, unidos con soldadura, conec
mecdnicos, conectores de compresion.

i La estructura del piso utllizada como malla de referencla de

riferencia de safal

Fig. 73 Estructura del falso piso utilizada como malla de referoncia de sefial

Si el piso esta disponible, se puede utilizar como malla de p 3
lierra de referencia de sefial, debera ser puesta a tierra en un sélo pas
o en varios puntos.
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Puesta a tierra de UPS (Sistemas Ininterrumpibles de Energia)

Puesta a tierra de LU'PS (Sistemas Ininterrumpibles de Energla)

Puesta a tierra de UPS
(Sistemas Ininterrumpibles de Energia)

Configuracion 1
Un modulo de UPS, con BY-PASS no aislado
y acometida en estrella

En el arreglo 1, la acometida estd en conexitn estrella y es conscis
al by-pass v al médulo interno del UPS y el tablero de distribucias
tiene un transformador de aislamiento.

El conductor neutro esta unido con el conductor de puesta a &8
en la acometida v conectado al neutro interno del UPS, Al conectes
los dos neutros el sistema UPS no se considera un sistema desis

separado.

Configuracién 1 Y
Un médulo de UPS, con BY-PASS no aisiado y acometida en sst

Acometida BY.PASS
3 fases Tablaro de
En este caso el sistema LIPS no ae
considera un sistema derivado soparada,
dobildo & las conexiones entre neutros,

En ol sistoma UPS. el neutro no deberd
de unirae al conductor de puesta o Horra.

En #l sistema UPS, no deberd de
Instalarse un electrodo de pussta a tierra
local.

Esie sistema no provee ningin ¥ Electrodo de
alslamienlo o una atenuacion de mildo en = puests a tierra
mdn comiin para cargas sensibles.

Fig. 74 Instalaciin de un UPS. configuracidn 1
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Puesta a tierra de UPS (Sistemas Ininterrumpihle
Puesta a tierra de UPS [Sisternas Ininterrumpibles de -E-_ﬂ' i

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

En el arreglo 2, se utiliza un transformador independiente usado como
by-pass. El UPS se considera un sistema derivado separado v debera
de unirse al conductor de puesta a tierra en la parte interna.

El translormador provee un asilamiento.

Configuracién 2
Un médulo de UPS, con BY-PASS aislado y acomatida on estrella

Transformador
de BY-PASS

En esta conflguracion se uthliza un

translormador de aislamiento para
alimaniar el BY-PASS del LPS.

El translormador del BY-PASS v el
midulo del UPS, constiluyen un sistema
darivado separado, debido a que no
existe una conexidn eldcirica direcia
entre Lo acometida v los conduclores de
salida del sistema TIPS,

Lo este arreglo la atenwacion del rulde

Eloctroda de Elsctroda en moddo comiin se pueds obtener =i e
= puasta a tiera LSt & g-' UPS vy el transformador del BY-PASS se

localiza corca del tablero de diztribucion
¥ do las cargas sensibles

Fig. 75 Instalacidn de un UPS. configuracion 2

Configuracion 3
Un médulo de UPS, con BY-PASS no aislado
y un centro de distribucion aislado

Arreglo 3, la acometida esld en estrella v se interconecta con el neutro
del UPS.

Configuracidn 3
Un modulo de UPS, con BY-PASS no alsisdo y un centro de distribucion aislado.

En este caso &) sistama UPS no &=
considera un sistema derivado separada,

dobidilo a las conexiones enlie neutios

En el sistema UPS, el neutro no deberi
di unirse al conductor de pussta a tierra,

El tablero de distnbucion cusnia con

un trapsformador de aislamiento v s
considera coma un sistemas derivado
separacio v por lo tanto &l nentro debera
sar unjdo al conductor de pussta a tierra.

pu@sta a tierra pussta a terra La atenuacidn del rukdo en moda camin

#s mucho mejor en este arreglo,

Fig. 76 Instalacidn de un UPS, configuracidn 3
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En este cnso el sfstems TPS se considers
un gistema derivado separado, por 1o que
s¢ deherd instalar un electrodo de puesta
i lierra local,

En el sistema UPS, ol neutro deberd de
unirse al conductor de pussta a tierra.

El tablero de distribucion cuenta con

un transformador de aislamiento v s
considera como un sisioma derivado
soparatdo ¥ por o tanto ol noutro deberd
st unido al conductor de puesta & lierra.

La atenuacion del muido en modo comin
a5 mucho mejor 8n gste arreglo,

El neutro no se roquiere para bas cargas

del UPS,

La reduccidn del roido en modo comiin
sa obtiene, 4i al tablero de distribucidn
se encuentra lo mas cercano posible a la
tirga sensilili

Puesta a fierra de UPS (Sistemas Ininterrumpibles de Energia)

Puesta o Herra de UPS (Sistemas ininterrampibles de Energia)

Configuracion 4
Un modulo de UPS, con BY-PASS no aislado
y un centro de distribucion aislado

El arreglo 4, es igual al arreglo 3, excepto que el neulro de la comess
no ge uliliza en «l UPS,

Configuracion 4
Un médulo de UPS, con BY-PASS no aislado y un centro de distribucion:

Acomeatida EY-PASS
3fases Tablarmo da

distribucion

| Electrado ge

= puesta a lierra puesta a tiera = i

Fig. 77 Instalacion deun UPS, configuracion 4
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Sistema de proteccion contra descargas atmosfiericas

Sistema de proteccidn conlra descargas atmosféricas

Sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas

Los voltajes inducidos en los sistemas eléctricos resultan del pe
existente entre la nube v la tierra,

Cuando se rompe el dieléctrico entre la nube v la tierra, se desarss
una corriente de descarga.

Estas corrientes van de unos cientos de Amperes a mas de 50 &
duracién es rapida, del orden de 50 a 100 microsegundos.

Los niveles grandes de corriente asociados a la descarga almosss
en la lierra crean un volumen ionizante dentro de la tierra {5
ionizante). Esta region es de particular importancia en el impees
la descarga atmosférica sobre los circuitos elecirdnicos carcanos
de los cables conductores.

Las descargas eléctricas entre nubes pueden inducir transitorie
conductores enterrados o adreos.

La proximidad de los equipos y circuitos a un evento de des
' atmosférica pueden producir campos electromagnéticos destraes
m a una distancia de 6 a 9 mts, debido a que los voltajes de dess
estan entre 5 a 40 kV v los niveles de energia tienden a ser de &
de unidades de milijoules hasta cientos de milijoules.

Los circuitos electrénicos que fisicamente estin cercanos, perog
estin en contacto directo con la trayectoria de la descarga almosiss
pueden lener interferencias con la sefial de proceso y siempre en g
cuando ocurre una descarga almosférica.

El voltaje inl.iumflu dentro del R —
circuito electronico esta en et sy
funcion de:

A) La geometria relacionada al
drea (A= d; x L) encerrado
por el circuito. Conductor de bajada

B) La orientacién (en paralelo o
en otro angulo) de la descarga
atmosférica para propdsitos
de acoplamiento,

C) La distancia del conductor Z del gircuito
de bajada del sistema de - Circuito electranico sensibla
proteccion contra descargas
atmosféricas. L
F y ds [+-] dh y dz distancias del
D) El tiempo de la relacién (di/ G o conductor de bajada

dt] de la onda de corriente,
gue produce un valor alto de
cambio (d/dt) para el flujo
magnético.

= Electrodo de puesta a lierfa
Fig. 78 Vaoltsje inducido en un circuito electrdnico sensible

Los voltajes inducidos magnéticamente dentro de los circuite
estan en funcidn de la impedancia del circuilo, es decir, la mag
de los vollajes inducidos son los mismaos para circuitos de baja 0 &
impedancia. '
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Sistema de puesia a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesto a tierra pora subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a tierra para
subestaciones eléctricas

Basado en la guia de la lEEE para la seguridad en una subestacic
corriente alterna puesta a tierra [EEE Std 80-2000

Media tension

Transformador
Baja tension

Puante da unlan ’ ;
principal ]
- gl e
/ "

Conductor de
puasta a tierra

Electrodo de
puesta a terra

Fig. 79 Malla de puesta a Herra on una subestacion elécirica

Electrodo de
puesta a fierra

Fig. 80 Malla de pussta a tierra en una subestacion aléctrica

En la puesta a tierra de una subestacién eléctrica tipo interior o ahiests
se deberd de realizar primero un disefio de la malla de tierra, bas

en la guia de la IEEE para la seguridad en una subestacion de corri
alterna puesta a tierra IEEE §td 80-2000, debido a que cuando ocurs
una falla a tierra en los devanados de media tensidn o alta tension. &
corriente de fallaa tierra al tomar su trayectoria de relorno a su lugar
origen por el terreno natural provecard una tension de paso v lension &
contacto que puede ser peligrosa para el ser humano v los ani

En la figura 79 se ilustra una malla de tierra compuesta por @
cuadricula formada por conductores de cobre, electrodos de puests
tierra. derivaciones con conductor de cobre para la puesta a tierra de
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Sistema de puestia a tierra para sube
Sisterna de puesta a Hunupnmﬂﬂ:uﬁnﬁmﬂi_-

gabineles de media lensién en 2 punlos minimo, puesta a tierra de la
envolvente del transformador, puesta a tierra del conductor neutro,

Una subestacién eléctrica es un conjunto de equipos eléctricos, cuya
funcién principal es la transformacién de voltajes, la conexién v
desconexion de circuitos eléctricos.

Los equipos eléctricos principales de una subestacion eléctricas son:
O Transformadores de potencia o distribucién.

O Interruplores de potencia.

0O Cuchillas deconectadoras o de paso.

O Apartarrayos.

O Transformadores de corriente.

O Transformadores de potencial.

O Equipo de medicién por parte del suministrador.

O Fusibles.

O Resistencias o reactancias de puesta a lierra.

El sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas tiene como
finalidad:

B Proveer los medios adecuados para transporlar las corrientes
eléctricas dentro de la tierra (terreno natural), bajo condiciones
normales vy de falla, sin exceder los limites de operacion del equipo
sin afectar la continuidad del servicio. m

B Asegurar que las personas en la vecindad de industrias puestas a
tierra no estén expuestas a peligros de descarga eléctrica critica.

La prictica de la puesia a tierra segura se esfuerza para controlar la
interaccion de dos sistemas de puesta a tierra:

® La tierra intencional consiste en los electrodos enterrados a la misma
profundidad de la superficie de la tierra.

® Una tierra accidental, es cuando una persona estd expuesta
temporalmente a un gradiente de potencial en la vecindad de una
industria puesta a tierra.

La mavoria de las personas asumen que cualquier objeto puesto a tierra
puede tocarse sin sufrir dafio alguno.

Si el sisterna de puesta a tierra de una subestacion eléctrica tiene una
resistencia a tierra baja, no garantiza que sea segura.

Cuando la corrlente de lalla de [ase a tierra entra a la tierra, causard
que se presente potencial de paso a tierra elevados.

5i el suministro se realiza con un conductor con cubierta protectora,
v esla cubierta es utilizada como trayvectoria de retlorno de una parte
de la corriente de falla a lierra directamente a la fuente de origen;
proveerd una trayectoria de baja impedancia en paralelo a la trayectoria
de relorno del circuito, por lo que el potencial a tierra serdé mucho
menor.

La corriente de falla a tierra que entra a la tierra (terreno natural) deberd
de analizarse.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de pwesta a tierra para subestaciones eléctricas

| Fig. 81 Falla a tierra en una subestacidn eléctrica

Durante condiciones de falla a tierra, la corriente que circula g
tierra (terreno natural) producird gradientes de potencial dents
alrededor de la subeslacion eléctrica.

Diagrama de plania de un sistema de puesia a tierra
mostrando la lineas equipolenciales
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Carrignte fluyendo por 1a Hierra (lerreno natural)
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Potencial en la tlerra sobre la superficie durante una falla de cortocircuito.

Fig. 82 Gradiontes de potencial en una malla de terra

Los efectos que produce la corriente eléctrica que pasa a travis @
cuerpo humano dependen de la duracion. magnitud v frecuencia
consecuencia mas peligrosa es cuando el corazon esté expuesto & I
condicidn de fibrilacion ventricular.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eleclricas

Sistema de puesta o Herra para subsstociones eléctricas

Es muy significativo que los dispositivos de protecciéon contra
sobrecorriente liberen la falla a tierra lo mds rapido que sea posible
por las siguientes razones:

® La posibilidad que una persona esté expuesta a una descarga
eléctrica se reduce significativamente, en contraste a cuando las
corrientes de falla a tierra que persisten o duran horas, trayendo
como consecuencia el posible inicio de un incendio.

B Se reduce la posibilidad de dafo o muerte de una persona si se reduce
la duracidn de la corriente, que fluird por el cuerpo humano.

La magnitud y la duracidn de la corriente eléctrica que pase a través
del cuerpo humano a 50 o 60 Hz deberdn ser menores a la corriente
qua pudiera producir fibrilacién ventricular del corazdn,

Basados en los estudios de Dalziel v Loe se asume que el 99.5% de las
personas pueden estar seguras sin fibrilacién ventricular aplicando la
siguiente formula:

Para personas de 50 Kg de peso

0,116
Is = ec. 1
Vis
para s = 1 seg , resulta un valor de corriente de 116 mA m

para Is = 0.1 seg , resulta un valor de corriente de 367 mA

Para personas de 70 Kg de peso

0,157
It= —rn ec.2
Vis

Para el diseno del sistema de puesta a tierra de una subestacién eléctrica,
se asume que la resistencia en serie con el cuerpo humano es:

A) La resistencia de conlacto de mano a pie es igual a cero.
B) Las resistencias del zapato v guante os igual a cero.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a terra para subestaciones eldéctricas

Circuitos equivalentes accidentales

Circuito de una persona tocando una envolvente o estructura
puesta a tierra

Potencial de toque a una estructura puesta a tierra

Ir
—

£ (sstorma)

) it

. ] l | i i

ijﬁ i ' ' .- ' I
A g o =i L F 3
Ia L z- = = = = TE—
Malla de puesia a tierra

Fig. #3 Motencial de togue

La corriente tolerable por el cuerpo humano, esta definida por las
ecuaciones 1y 2, se utiliza para definir la tensidn total tolerable cuang
ocurre una falla de cortocircuito a tierra.

La corriente que circulard por el cuerpo humana Ih es igual a la corries
tolerable por el cuerpo humano I8,

La figura 83 muestra un circuito eléctrico, cuando ocurre una falla &
tierra, la corriente de falla I circulara por el sistema de puesta a tiers
de la subestacion eléctrica y por la persona que se encuentra locands
en ese momento un gabinete puesto a lierra.

Varias impedancias estdn involucradas en el eircuito. En la figura 88
el punto H es un punto del sistema que tiene el mismo polencial gus
la malla de puesta a tierra. dentro de la cual la corriente de falla &
tierra circulard.

Diagrama de impedancias del potencial de toque

Z (sistema)

H

®F Malla de
uesia a tera
R .-;'r}%mm e '

Tierra(lerreno natural)
Fig. 84 Diagrama de impadancias del potencial do togque

El punto F es un drea pequena sobre la superficie de la tierra que est
en contacto a través de los dos pies de la persona.

La corriente [b circulard del punto H a través del cuerpo de la persoss
a tierra por el punto F.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a terra para subestdeiones eléctricas

Circuito del potencial de toque

e e i H

i \ ,.. .....

i i

i i

I Vth i

I P i
, - RB = Resistencia
i i del cusrmpo
I Zth i

I i

. i

| - ' .....

) I P

¥th - voltaje de togue
Fig. 88 Circulio del potencial de toque

El voltaje de Thevenin Vth es el voltaje entre los puntos H Y F cuando
la persona no esli presente.

La impedancia Zth es la impedancia vista de los puntos H y F con las
[uentes de vollaje en corlocircuito.

La corriente Ib a lravés del cuerpo humano que estd en contacto con
los puntos H y F es:

1,..,, 13
Ih=——

ec. 3
Zih + Re

Rn - Resistencia del cuerpo humano en Ohms

Zth =

ec. 4

2

RI - resistencia de un pie en Ohms

La resistencia a tierra en Ohms de un disco metdlico de radio b (mts)
sobre una superficie de tierra homogénea p (Ohms-melro) esta dada
por la farmula de Laurent:

Tradicionalmente, un disco metalico representando un pie toma una
placa circular de radio de 0.08 mts, por lo que:

La impedancia equivalente para un circuito de voltaje de toque es:
Zth= 15p ec.b
La tensidn de loque total permisible que tolera el cuerpo humano es:

Etogue = Is(Rs + 1.5p) ec. 7
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a tierra par subestaciones eléctricas

Circuito de una persona caminando dentro de una subestacion
eléctrica

Potencial de paso deniro de una subestacion eléctrica

Malla de puesta a tierra

Fig. 86 Polenclal do paso

La figura 86 muestra un circuito eléctrico cuando ocurre una falla &
tierra, la corriente de falla Iy circulara por el sistema de puesta a tierra
de la subestacion eléctrica.

La corriente Ib circulard por uno de los pies F1 de la persona al otre
pie FZ.

Los puntos F1 y F2 son dreas sobre la superficie de la tierra que estan
en contacto con los dos pies, respectivamente.

Circulto del potencial de paso

————————————— F:

I |

I | &

| |

i I

i Vih I

I| : RE = Resistancs
i i del nuupu
| Zih i

L] ]

i i

] ]

] T -.

i i Fa

Vih - voltaje de paso .
Zth=2H

Fig. B7 Circuito del potencial de pasn

En la figura 87 se observa el teorema de Thevenin representando los
tlos puntos F1 v F2, el vollaje Vih es el vollaje entre las terminales F1
v F2 cuando la persona no estd presente.

La impedancia de Thevenin Zth es la impedancia del sistema vista por
las terminales F1 y F2 con las fuentes de voltaje cortocircuitadas.

La corriente Ib a través del cuerpo humano esta dada por la ecuacion
No. 3.
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Sistema de puesta a tierra para suhestaciones eléciricas

Sistema de puesta a tierra pora subestaciones eléctricas

El voltaje de paso estd dado por:

Zth = 2Rf ec. 8

Rf - resistencia de un pie en Ohms.

La impedancia equivalente para un circuilo de vollaje de paso
Zth= 6,0p ec.9

El voltaje de paso total permisible tolerable por el cuerpo humano es

E paso = In (Rs + 6,0 p) ec. 10

Procedimiento de diseno

Con los polenciales de paso y de contacto tolerables por el cuerpo
humano, se puede iniciar el disefio v la construcciéon del sistema de
puesta a tierra para una subestacién eléctrica, utilizando el siguiente
procedimiento paso a paso:

A) Investigacion de las caracleristicas del terreno, la resistividad
eléctrica.

B) Calcular la maxima corriente de falla a tierra.
C) Disedio preliminar del sistema de puesta a tierra,
D) Célculo de la resistencia a tierra del sistema de puesta a tierra, m
E) Cilculo del miximo potencial de malla. '
F) Calculo de los potenciales de paso en la periferia.
G) Calculo de los voltajes de paso v de contacto en el sistema de puesta
a tierra,
H) Investigacion de los potenciales de transferencia y puntos especiales
de peligro.
1) Correccion o afirmacién del disefo preliminar.
I} Construccidn del sistema de puesta a tierra.

K) Medicion en campo de la resistencia a tierra del sistema de puesta
a tierra.

Efecto de la resistividad del suelo

La investigacion del lugar donde se va a inslalar una subestacion
eléctrica es de suma importancia para la determinacion de la
composicion del suelo. En la siguiente tabla se indica los valores de
resistividad que se pueden obtener de un terreno homogéneo.

Tabla 1
Tipa de lerreno Resistividad en Dhms-melr
Suelo orgdnico mniutiu I mn
Sualo hiimedo ' 100
Suelogeco I 1060
Cama de roca I 10 D0
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a terra para subestaciones eléctricas

Debido a que los terrenos no tienen un suelo uniforme es o
realizar mediciones de la resistividad real del terreno, con inst
de medicidn adecuados v calibrados, utilizando uno de los sSies
métodos: -

1.- Métado de Wenner o de los cuatro puntos,
2.- Método de Schlumberger-Palmer.

La resistividad puede variar en las diferentes épocas del a8
#l terreno tiene mucha humedad y sales disueltas la resiss
disminuiri.

Fauipo da miedicion

Al incrementarse la temperatura del terreno decrecerd la resiss
v si disminuye la temperatura como en el Polo Norte, se incre
la resistividad.

Las mediciones se deberdan de realizar en varios puntos del te
idiferentes espaciamientos de los electrodos de prueba, para co
las variaciones que tiene la resistividad con la profundidad.

Istas se deben realizar trazando una linea recta en la parte cents
lerreno, otras trazando lineas diagonales en el terrenao.

Vista de plania del terreno con los ejes de
mediclon para la resistividad del terreno

- EIEZ
S -
-\-"m_\_\_ .’__.-f"
e =
0 EJE_i — N
o .-"'rrk'-\.
7 -
/ & HM“‘H
= ~ T~
. EJED

Mmlicidn di un fermno Fig. B8 Traxzo de ejes para medicion de resistividad del terreno

Es mucho mejor realizar las medicionos cuando el terreno se ency
limpio, sin tener ninguna construccidn del sistema de puesta a 588
o cimentaciones de los equipos.

Interpretacion de las mediclones de la
resistividad del terreno

De las mediciones obtenidas se tendrd un modelo de la composie
del terreno en el que se instalard la malla de puesta a tierra. El me
oblenido serd una aproximacion del terreno real.

Si se obtuvoe un terreno de composicién uniforme, la resistividad &
lerreno serd:

pl+p2 + pd + pn
p= ec. 11

n
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pl + p2 + pd + pn = son la mediciones realizadas en diferentes puntos 1
del lerreno, Ohms-metro

n = nimero de mediciones realizadas.

El ingeniero deberd de interpretar adecuadamente los resultados
obtenidos para el disefio de la malla de puesta a tierra.

Si se obtuvo un terreno de composicién no uniforme, el factor de
reflexion serd:

Pzep
Kn——zﬂﬁ.iz

P+ P

M = la resistividad de la capa superior.
Pz = la resistividad de la capa inferior.

Determinacion de la maxima corriente de falla en el sistema de
puesta a tierra de la subestacion eléctrica

A) Se debera de determinar cudl de los diferentes tipos de falla a tierra
producird la corriente mas alta de falla a tierra, que circulard entre
la malla de tierra v la tierra (lerreno natural) que la rodea.

B) Determinar, el factor de division de corriente Sf para las fallas a
tierra seleccionadas y establecer los valores correspondientes a la 1
corriente simétrica en la malla Ig.

(C) Para cada falla, determinar el valor de decremento DF basada en el
tiempo doe duracion tf.

D) Seleccionar el valor mds alto del producto DI x Ig.
Tipos de fallas a tierra

Diferantes fallas a tierra pueden ocurrir en un sistema eléctrico, por lo
que se puede dificultar determinar el tipo y el lugar en que ocurre la
falla de mis alto valor, porque no se aplican reglas sencillas.

En los siguientes esquemas se muestran las fallas que pueden
ocurrir.

Falla local dentro de una subestacion, el sistema esta puesto a tierra

>( " i} 7 Fala

1-;; Estructura puesia a tierra
de la subestacion
L 1
IF
g
*— & o @ & 2
F;la=0 Malla de tierra

Fig. 89 Falla a tierra dootro de uie subestacion eléctrlon

Likro de oro dé puesta a lierra eniversal 105-




Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta o Herra para subestaciones eléciricas

Fig. 80 Falla a tierra dentro de una Falla local dentro de una subestacion,

subestacion eléctrica ol sistoma el sistema esta puesto a tierra remotamente
no esli puesto a lierra

Falla -

[ 1
[

|

|
I

oy @

=
Tk -
Maslla de tiarra &‘ k‘
I I

Falla local dentro de una subestacion, el sistema esta puesto
a tierra y otras partes remolas estan puestas a tierra

L iz -h—
IF, IF=iF,+1E, ; ol ¥, |:

Estructura puesta a
tierra de la subestacion
" IF,

e, I ‘l‘

s I Malla de Tierrs Malla da Tiarra
o o—d *—a——a—D
IG=[R-[E,

N R

Fig- 91 Falla & tiersa dentro de una subestacion elécirica eon ol sistema pueslo a Uerra

i O

Divisién de la corriente para una falls en el lado de alta de una subestacion de distribucién

Subestacian
Fuente remaota de distribucidn Subestacian
23 :

1?ug3 &Y

124|124

EG=‘|0-IB\ !E=E-/ ||:;=QE_-/

Fig. 92 Divisidn de corrientos do falla a terra
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eleciricas

Sisterna de puesta a lierra pora subsstacionss eléctricas

La recomendacion por razones practicas, es que el cilculo se deberd
de realizar para una falla do fase a tierra v para una falla de dos fases
a tierra.

Para calcular la corriente de secuencia cero para una falla de fase a
tierra se deberd de utilizar la siguiente férmula:

E
In = ec. 13
Xi+X2+Xa

Para calcular la corriente de secuencia cero para una falla de dos fases
a lierra se deberd de utilizar la siguiente férmula:

E(Xz2)
Io = ec. 14
X1 (Xo+ X2} + (X2 + Xn)

Io- Corrienle rms simétrica de secuencia cero en Amperes

E - Tensidn de fase a neutro en el punto de falla en Volts

X1- Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla
[Ohms)

Xz- Reaclancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla

[{Ohms)
Xo- Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla m
(Ohms)

En la mayoria de los casos es suficiente calcular la corriente méxima
en la malla de puesta a tierra de la subestacidn 1., despreciando la
resistencia del sistema, la resistencia a tierra de la subestacién v la
resistencia de la falla.

El error que se introduce es pequefio, por lo que no se afecta la seguridad
del sistema de puesta a tierra de la subestacidn.

La corriente simétrica de malla es una parte de la corrienle simétrica
de falla a tierra que circula entre la malla de puesta a tierra v el terreno
que la rodea, v estd dada por:

I;=5xI ec 15

I; - Corriente rms simétrica de malla, en Amperes

S¢- Factor de division de corriente, en Amperes

I~ Valor de la corriente rms simétrica de falla a tierra, en Amperes
El Tactor de division de la corriente de falla es el factor que representa
el inverso dol valor de la corriente de lalla simétrica a una parte de la

corriente que circula entre la malla de puesta a tierra v el terreno que
la rodea, v estd dado por:

Ig
Si= ec. 16
31l

Ik=31n
S¢— Factor de division de corriente en Amperes

I; — Corriente simétrica rms de malla en Amperes
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Sistema de puesta a tierra para suhestaciones eléctricas

Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Io - Corriente rms simétrica de secuencia cero en Amperes.
La corriente mixima de malla se define por:

Ie=D:X1; eca?
Ic - Corriente maxima de malla en Amperes

Dy - Factor de decremento para un tiempo de duracién de la falls
en segundas

;- Corriente simétrica rms en la malla en Amperes.
En el disefo de la malla de puesta a tierra se deberd de consié
la corrienle asimélrica; es por eso gque el factor de decremento s
en cuenta el efecto de desplazamiento de la componentie de cors
directa,

i

D= V(14 [1- e ec.d

tg

ly- Tiempo de duracion de la falla en segundos
Ta— Conslante de tiempo subtransistoria en segundos

Resistividad de la capa superficial (ps)
VALORES DE Dy

Darackdn de la Falla T; Factor de Decromento 0
Segundos Ciclosa GO HZ XE=10 XR=z0 ' XRwan XR=40
[N 0.5 1,576 1.648 1,675 1.6585 .
.05 3 | 1L.A7H 1462 1,515
a0 4] 1.125 LIdd 16 1.378
0,Z0 il 1064 1125 1,181 123
0,30 . 1] 1,043 1.0&5 11Z3 1.163 F
040 I .4 [ 1,033 . 1.064 1.5 1.13:5. 3
1,50 . an [ 1,026 1052 LO77 1.1 :
075 . 45 [ 1.018 1035 162 1,068
1.00 L] [ 1013 1028 LN 1.062 3
Referencia: Tabla 10 - IEEE Sid 80-2000
Capa superficial y capa profunda del terreno de Ia subestacién El material de la capa superficss
ayuda a limitar la corriente en
Congreto o roca triturada Pe —hs cuerpo humano por la adiciss

di la resistencia a la resistencs
equivalente del cuerpo human

La reduccion de la corries
~h depende de los valores relativos &
las resistividades del suelo y &
material de la superficie.

Fig. 3 Hesistividad del susla
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Sistema de puesia a lierra para subestac!

Sisterna de puesta a ticrne pana subestociones siictross

El factor de reflexion os:

PP
K= ——ec. 19
P+
pe = La resistividad de la capa superior puede ser concreto o roca
triturada Ohms-metro
p = La resistividad del terreno Ohms-metro.

hs - Espesor de la capa superficial concreto o roca trilurada en
metros.

h- Profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra.

El valor de Cs puede calcularse por:

p
009 1 - —)

ps
Cs=1- ec, 20
2hs + 0,09

La ecuacion anterior es empirica, los valores obtenidos de Cs estin
dentro del 5% de los valores obtenidos con el método analitico. m
i

Potencial de paso tolerable
El potencial de paso lolerable se caleula por:
E paso = Iy (Rs + 2R ) ec. 21
Para una persona de 50 Kg.
0,116
E paso = (1000 + 6 Cs ps ) T e, 22

Para una persona de 70 Kg.

0,157
E paso = (1000 + 6 Cs ﬁ]—ru:.ZH
s

Potencial de contacto tolerable

El poiencial de contaclo tolerable se calcula por:

E contacto = Ip (R + ——) ec. 24
7

Para una persona de 50 Kg.

0,116
E conlaclto = (1000 + 1,5 Cs ps) _1.! ec. 23
Is
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a lerra para subestociones eléctricas

Para una persona de 70 Kg.

0,157
E contacto = {1000 + 1,5 Cs ps) Tﬂ e, 26
Is

E paso — es el potencial de paso en Volls

E contacto - es el potencial de contacto en Volts.

Cs —es determinado por curvas.,

ps — es la resistividad del material de la superficie en Ohms-metro
ts — es la duracion de la corriente de descarga eléctrica en segundos.

Cs — es igual a 1 cuando no existe capa superficial en la subestacion
¥ =P
Cuando se tiene contacto metal con metal de mano a mano, v de mane

a pie, resulta una resistividad ps = 0, por lo que la resistencia total del
circuito accidental es igual a la resistencia del cuerpo Re.

El voltaje de toque de metal a metal es:

Para una persona de 50 Kg.

0,116
E contacto de metal a melal = ec. 27
Vis
Para una persona de 70 Kg.
0,157
E contacto de metal a metal =1|"_ ec. 28
Is

Seleccion de conductores y conexiones

Cada elemento del sistema de puesta a tierra de la subestacion
eléctrica;
B Conductores de malla
B Conexiones
B Conexiones a los equipos
B Electrodos de puesta a tierra
0 Deberin ser disenados para una larga duracion de vida.

O Deberdn tener la capacidad suficiente de conductividad y no
contribuir substancialmente a diferencias de potencial.

0O Deberin ser resistentes a la fusion v al deterioro mecanico bajo
las condiciones de duracion v magnitud de la falla,

O Deberdin ser seguros v robustos mecanicamente.

0O Deberin mantener su funcion cuando estén expuestos a la
corrosion v al dano fisico.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas
Sistema de puutu a Hmmm eﬁlihm

Material
El cobre es ¢l material mas utilizado para la puesta a tierra.

Los conductores de cobre tienen la ventaja que son resistentes a la
corrosion cuando se encuentran enterrados en la tierra.

El aluminio es el material menos utilizado para las mallas de puesta
a4 tierra, en algunos suelos el mismo se puode corroor; al corroerse al
aluminio pasa a ser un material no conductivo.

Las corrientes alternas causan una gradual corrosion y pueden
ocasionar problemas,

Tamano nominal del conductor de la malla
de puesta a tierra

La alta temperatura en un tiempo corto en el conductor de puesta a tierra
de la malla de puesta a tierra de la subestacién o el tamafno nominal del
conductor requerido estd en funcién de la corriente del conductor.

Cilculo de la seccion transversal del conductor de la malla de puesta
a lierra

TCAP x 10° Ko + Tm
[ = Amm?* v | JIn | ) ec. 20
Lo pe Ko + Ta

I = Corriente de falla rms en kiloamperes

A = Seccidn transversal del conductor an mm?

Tm - Temperatura maxima disponible en °C

Ta - Temperatura ambiente en °C

Tr - Temperatura de referencia para las constantes del material en °C
a, — Coeficiente térmico de la resistividad a 0 oC en 1/ °C

a, - Coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de referencia
Tren 1/ °C

P~ Resistividad del del conductor de puesta a tierra a una temperatura
de referencia Tr en p0-cm

Ko - 1ete 6 [1/eze) = Tren °C
te = s #l tiempo de duracidn de la corriente en segundos
TCAP - Es la capacidad térmica por unidad de volumen en J/{em? x °C)

Si se caleula la seccitn transversal en KCM s ecuacion queda:

TCAP Ko + Tm
I=507x10" A v | | In [ ] ec.30
ll'.urrr H""‘Tﬂ

La férmula simplificada en unidades inglesas se simplifica por:

Auvu=I1x Kix vVl ec. 31
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones electricas

Sistomn de puesia a tierro paro subestociones eléctricas

Asem — s el area del conductor en KCM

I - corriente de falla rms en kiloamperes
L - es el tiempo de duracion de la corriente en segundos
Ki- es la constante del malerial
Para el conductor de cobre con el 100% de conductividad Kf=F .- i
A= 7.0xIx YL ec.32

Evaluacion de la resistencia a tierra del sistema de
puesta a tierra de la subestacion

Un buen sistema de puesta a tierra deberd tener una baja resistencia g
minimizar los potenciales que se pudieran presentar en la subestses
aléctrica durante una falla a tierra,

i

Para subestaciones de lransmisién y otras mds grandes, el valor
la resistencia del sistema de puesta a tierra deberd ser de 1 Ohms
menor.

En subestaciones de distribucién pequeias, el valor aceptable de
resistencia del sistema de puesta a tierra debe estar ente 1 Ohm ¥
Ohms, dependiendo de las condiciones locales, [

Calculos simplificados

La estimacion de la resistencia total es uno de los primeros pas
para determinar el tamafio v ol arreglo basico del sistema de puesta @
tierra.

La resistencia depende del drea ocupada por el sistema de puests
tierra. la cual es conocida desde que se inicia el provecto eléctrica.

Conociendo el valor de la resistividad del suelo. una aproximac

del valor del sistema de puesta a tierra puede calcularse por medio &8
la férmula de una placa metdlica circular a una profundidad de ce
metros, en un lerreno uniforme:;

P T
Rg = —— V[——) ec. 33
4 A

Rg - es la resistencia a tierra de la susbestacién en QOhms
p~- es laresistividad del suelo en Ohms-metro

A - es el drea ocupada por la malla de tierra en m?
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistetna de puesta a Herra para subestaciones eléctricas

En el limite superior de una subestacién, la resistencia a tierra se puede
obtener agregando un segundo término:

p T P
Rg = Vi—I)+ ec. 34
4 A Lr

Ly - es la longitud total de los conductores enlerrados en metros.
Sverak expandié la férmula tomando en cuenta el efecto de la
profundidad de la malla de tierra.

1 1 1

+ 1+ )] ec. 35
Lt v (20 A)

1+h v (200A)

Rg=pl

h - es la profundidad de la malla de tierra en metros

Ecuaciones de Schwarz

Schwarz desarrollé las siguientes ecuaciones para determinar la
resistencia lotal en un suelo homogéneo de un sistema de puesta a
tierra, con una malla de tierra horizontal v de electrodos de puesta a
tierra verticales,

La resistencia total del sistema de puesta a tierra, tomando en cuenta m
la resistencia de la malla, electrodos de puesta a tierra v la resistencia
mulua a tierra.

Ri1Rz=-R*m
Rg = ec. 36
Ri1 + Rz -2Rm

R1 - resistencia a tierra de los conductores de la malla de tierra,
Rz - resistencia a tierra de todos los electrodos de puesta a tierra

Rm - resistencia mutua a tierra entre el grupo de conduclores de la
malla de tierra, R, v el grupo de los electrodos de puesta a tierra, R..
en Ohms.
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Sistema de puesta a tierro para subestaciones eléciricus

2l

Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

La resistencia a tierra de la malla de tierra esti dada por:

ks x L

P
Ri= [In{ ] +
L a’

p - es la resistividad del suelo en Ohms- metro

Lc - es la longitud tolal de los conductores conectados de la malls

lierra, en metros

VA

~k:] ec.37

a’"—esvax2h) para conductores enterrados a una profundid ad

en metros o

a’” — es a para conductores sobre la superficie de la tierra en mets
2a - es el didmetro del conductor en melros.

A - es el drea que cubre los conduclores en m*

dada por:

4lx
Ry =

ki, ka, son los coeficientes (ver graficas A y B)

La resistencia a tierra de la cama de electrodos de puesta a tierra

Zk;xl.r

(v ng - 1) Jec. 38

[In(
2o ng Ly

electrodos de puesta a tierra:

)1+

Lr - es la longitud de cada electrodo de puesta a lierra
2b - es el didmetro de la varilla en melros

ng — namero de electrodos de puesta a tierra en el lugar
La resistencia mutua a tierra entre la malla de tierra y la cama

vA

2Lc kix Lc
Ra = [In{ 1 -kz4+1] ec.38
- Lr vA
Grafica A Grafica B

140

135

g b 70 -

135 B " 65 [
£ 120 = 60| |
@ i =
:_;' 1.18 = TE 55
D 110 g so| B
§ 105 “-‘\ ® 45

o

E . a0

0,90 - 1 2 3 &4 5 B 7B

0.A5 —— Ralacian Largo-Ancho

1 2 3 4 B &% 7 % w
Aeslacion Largo-Ancho Curva A para profundidag h=0
Yaw 018« + 550
Curva A parn profundidad he=0 1
Ya= 30dx + 141 MBDHIMH-TI

1

Curva B para profundidad b= e o

Yo= 005 « 120
1
Curva G para profundsasd fis ———-
e & VAa
Yo= 005 + 1.13
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Calculo de las potenciales mdximos de paso v de contacto

Calculo de los potenciales maximos de
paso y de contacto

Potencial de contacto (potencial de malla)

Los valores del potencial de contacto son obtenidos por el producto
del factor geométrico Km, el factor de correccién Ki, la resistividad
del suelo p v la corriente promedio por unidad de longitud del
conductor enterrado del sistema de puesta a tierra (lo/Lu)

p Km Ki lc
Em = ec, 40
Lw

El factor geométrico Km esta dado por:

1 n* D+ 2hp h Ky B
Km = [In ( + - ] + In | )| ec. 41
z2w 16hd aDd 4d K r(2n-1)

Kii = 1 para mallas de tierra con electrodos de puesta a tierra a lo largo
del perimetro o mallas de tierra con electrodos de puesta a tierra en
las esquinas, asi como también a lo largo del perimetro v dentro del

drea de la malla de tierra. m

Para mallas de tierra sin electrodos de puesta a tierra 0 mallas de tierra
que contengan algunos electrodos de puesta a tierra, ningin electrodo
de puesta a tierra en las esquinas ni en el perimetro.

1
Ki= ——— ec. 42
(2n)*"

K. = v[1 4 Wha) ec. 43

hy = 1 m (profundidad de referencia de la malla de tierra)

El niimero efectivo de conductores en paralelo en una malla n , puede
aplicarse a mallas de tierra rectangulares o irregulares v representa el
nimero de conductores en paralelo de una malla de tierra rectangular

equivalente,
n=mn,xnmyXnxng ec 44
donde:

2Le
n, = ec. 45

ny = 1 para mallas de tierra cuadradas
n. = 1 para mallas de lierra cuadradas y reclangulares

nd = 1 para mallas de tierra cuadradas, rectangulares v en forma de L.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas
Calculo de los potenciales mdximos de paso v de contacto
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En otro caso:
Ly
ny = V[—————)ec. 46
3vA

L
n, = IM] 0TA  La Ly ec. 47
A

Dm

ng = ———— .. 48
V(L3 + L)

Lc —es la longitud total del conductor horizontal de la malla de tiersa.
en metros.

Lp — es la longitud perimetral de la malla de tierra, en metros.
A—es el area de la malla de tierra en m?,

Lx - es la maxima longitud de la malla de tierra en la direccion x, es
metros.

Ly - es la mixima longitud de la malla de tierra en la direccion v,
metros.

Dm - es la mdxima distancia entre dos puntos de la malla de tierra
metros.

D — distancia entre conductores en paralelo, en metros,
h - profundidad de los conductores de la malla de tierra,

d — didmetro del conductor de la malla de tierra, en metros.

El factor de irregularidad Ki. esta definido por:
Ki=0644 + 0,148 n ec. 49

Para mallas de tierra sin electrodos de puesta a tierra o mallas
tierra con pocos electrodos de puesta a tierra dentro de la malla, p
ninguno en las esquinas ni en el perimetro de la malla. La longites
efectiva enterrada es:

Lvm = Lc + L ec.50

Lz es la longitud total de todos los electrodos de puesta a tierra, &
metros.

Para mallas de tierra con electrodos de puesta a tierra en las esqui
v a lo largo de su perimetro v dentro de la malla de tierra, la longite®
efectiva enterrada es: 1

Lr
Lyv=Lc+ [1,55 4+ 1,22 JJ Lk ec.51
V(L + L2y)

Lr - es la longitud de cada electrodo de puesta a tierra, en metros.



Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Cileulo de los potenciales maximos e paso v de confocto

Las mallas de tierra mis comunes en una subestacion eléctrica son:

Malia de tierra cuadrada

Ly /

I L 1
Malla de tierra rectangular

a

-
)

Ly

L/
~
—
=
| ” g

Malla de tierra en forma de L

b W 1\
‘\\"'\. Dm
e /
Ly e
T
1 \j
e - "

Fig. 84 Tipas de malla de puesta a terra, mostrando ls distancia
midxima entre dos puntos de la malla

Potencial de paso

El potencial de paso se obtiene por el producto del factor geométrico
Ks. ¢l factor de correccion Ki, la resistividad del suelo p v la corriente
promedio por unidad de longitud del conduclor enterrado del sistema
de puesta a tierra de la subestacion.

pKs Ki I
Es = ec. 52
Ls

Para mallas de tierra con o sin electrados de puesta a tierra, la longitud
efectiva del conductor enterrado es:

Ls =075 Lc + 0,85 Lr ec.53
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Celeulo de los potenciales miximos de paso v de contacto

Libre de oro de puesia a tierra universal

I

—_——

Se asume que el miximo potencial de paso ocurre a una distancia de
un metro, en el exterior del conductor perimetral y se extiende sob
la bisectriz del dngulo que forma la esquina de la malla de tierra.

Para una profundidad de la malla detierra0.25m<h<25m

1 1 1 1
Ks = | + + ( 1- 0,5*%)] ec. 54
™ 2h D+h D

Puesta a tierra de la malla de alambre que rodea el
terreno de una subestacion eléctrica

La puesta a tierra de la malla de alambre es de mucha importas
debido a que es accesible al pablico en general.

El disefio del sistema de puesta a tierra de una subestacion elécis
debera de comprender el potencial de toque sobre la malla de alaz
calculando el potencial de toque maximo tolerable.

Las formas en que usualmente se encuentran conectadas las m
de alambre son:

O La malla de alambre metdlica puesta a tierra requerird de un poss
de unidn entre ella v la malla de tierra de la subestacion elécirie
tener slectrodos de puesta a tierra separados.

0O La malla de alambre que se encuentre dentro de la malla de
deberd de conectarse por medio de un puente de union a la e
de tierra de la subestacion eléctrica.

0 La malla de alambre que se encuentre fuera de la malla de
se conecta por medio de un puente unitn a la malla de tierrs &
subestacion eléclrica.

0 La malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de &
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacion elécts
La malla de alambre es conectada a un conductor de puesta a 8
separado.

0 En la malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de 8
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacion elécts
a un conductor de puesta a tierra separado, el contacto serd re
a través de la tierra; es por eso que se deberd de considerar g
malla de alambre puede energizarse.
O Los potenciales de paso y de contacto que se prosenlorin en
lados de ln malla de alambre serin los mismos que se prosentens
malla de tierra de la subestacion eléctrica al prosentarse uns &



Sisiema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Calcula de los potenciules maximos de paso v de conlacto

Procedimiento de calculo diagrama de blogues

Dalos de
PASO 1 e
A p
Tamano nominal
PASO 2 del conductor
o, tc,d
Potencial de togue
S Potenclal de contacto
Eousiom Epmesaom
PASO 4 il
D.n,Lc, Ly, h
PASO 11 ',
Modificacién al disefio PASO & Resistencia de la malla
DI l.tl Lcl- L1‘ H‘n-| Lﬂ, L.
P ! i
e Corrients en la malla
I, i
sl
PASO 7 I3 Ra = Econtacto
NO
Potenciales de paso y contacto
B :
o0 e Em, Es, Km, Ks, Ki, Ki, Kh
PASOD 9
NO
PASD 10 yo
Sl .;
PASO 12 Disero final

Fig. 95 Diagrama do blegues del procedimiento de célenlo
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Cilewlo de los potencioles médximos de paso y de contacto

Ressistividad da ln caps superficial, Ohms « metro

Faitor de decreamenio para delerminas Ie

. Palenviel de contactio &n la malla de tierra, an Volis

Petenrial da poso oo 1o msalls de Uerra, on Volts

Valts

_ Espesor de la capa supetficial, sn metros

Factor da refllision entre difeoentes msistividades

Y. ot medroa

Resistividad del suclo, (fhms. melro

Corriantne de [ulla simatrica en la subestacién para ol tnmaho del condastes
i Anmpartes

Arei (olal gue soupa s malla do Yherra #n m*
Factor de decremenio de la capa suporficial
Miimetre del condurior de la malla de tierra, on motros

Eapaciamienls entre conductores en paralelo, #n metros

Distancia miéxlmas entre 2 punios cualesquiera de la malla de tierra, ==
motros

Pertuncial do paso lolorable por el eserpo humano con un peso de 50 ke
Valis

Potwncial de pano tlesahle por &l CUMT]H humana con u [ de 70 h‘, -_

Fotencial de coptacto tolerable por el cusrpe humano con un p-m:r-:i-;ﬂh'. 1
ra Vol

Putencial de eontacts tolerable por 6l ruerpo hbumane con un pein de 70 kg 3
en Valts

Profundidsd de les conductores de la malls de therra, =n metios

Corrlante mixima on la malla do lierea que circwlars aotes la malla de tiors s
il QiEroma aldvacento Ilul;]u:l'r_'dtln la o puiiale e 2.l ¥ .-'|.I:h|'h!‘.h:i

Carthenin siméirica en Iy malla, oo Amperes

Factor de correecidn gue enfaiiza los afecios do lo profundidad de-los
eonductoms, mdtodo simplilicedo

.
Factar de commeccitn geomatrica de la malla de Giorra _l

Factor de correccion que ajusta los efecto de [os condudtones inlerinres e
ls malls dv tiema. Matodo simplificsio

Factor de espaciaminnio para el voltale de mallo método simplificedo
Factor de espaciamientn para o potoscial de paso, melode simplificads
Longitud taal del conductor de Ia malla de therza, en meteos

Langituid sfectiva de Lo + Li para o] potencial do malla. on meteos
Longitud tolul du los electrodos de pussia i Uorra, on mafros

Longliud do cada slectrodo de puista a tietra [varilla) on metros
Lomghtud tolal afectiva de Le + Lb pasa sl potencial de pass, en molios

I.un';L:ud total del conductor del sistema de pumsia & Uerra, L'u.l:ll.q.r!lrlrﬁu la
muslla de tierra v los slectrodos do puesta a tierra, en melos

Longitiud misima de los conductnres de la malls de tlerra en ls divecciss
X, v metros

Longitun] mixima de -lm conduciores de la malla de tierra en Lo direccion

Fartaf gkt rico vnmpruest psop s laiclafvs fi, . fi, B
Mutiero de wirillas jelocirodes de puesio a Lberra) oo ol drea A

How Isterneta del slstema dae puaesta a terra, on CHams

Faatowr oo dlvision de corrlente

Tiempo de duracion de la corciente para determi nar ol lomaho del conductor |
e la malla de tierm . o segundos

Tiempo de duraciin de la coftiente pats determings cf lector de decrementn, s

-ﬂ"'1l11'hl do duracion de la cormienie de descamga elécirtica para delorminar la |
cottietile en el cuerpo humane, en segundos
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Capitulo 14

Métodos de medicion de Ia
resistencia a tierra de un
electrodo de puesta a tierra
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Metodos de medicion de Ia resistencia a tierra te un electrodo de puesta a lie

Meétodos de medicidn de la resistencia a tierre de un efectrodo de puesta o Herra

Métodos de medicion de la resistencia:
tierra de un electrodo de puesta a tie

La resistencia a tierra de cualguier sistema de electrodos de puestes
tierra, tedricamente puede ser calculada por formulas basadas ea S
siguiente formula general: |

Donde:
p Resistividad del terreno en Ohms-m

L Es la longilud en metros
A Area de la seccién transversal en m?

Existen muchos factores indeterminados en cualquier farmula ==
el cilculo de la resistencia a lierra, como por ejemplo, la resistivids
dal terreno variard inversamente con la temperatura del terrens

directamente con el contenido de humedad y con la profundidad.

Es necesario realizar la medicién de la resistencia a lierra por
mélodo directo después de que el sistema de puesta a lierra ha i
terminado; ademds se recomienda que se efectien las mediciones &
la resistencia a tierra de cada uno de los electrodos de puesta a tiess
duranle su instalacidn.

Los principios utilizados en la medicion de la resistencia a tierrs so8
esencialmente los mismos que son usados para la medicion de ot
tipos de resistencia, Es muy importante que las mediciones de §
resistencia a tierra se hagan durante la instalacion y periodicamess
durante un afio, para observar los cambios que sufre con el tiemps
se recomienda que se efectiien 2 mediciones cada ano, una dura
la época de Huvias y otra durante la época de secas, v los resulta
asentarlos en una bitdcora nica del mantenimiento del sistema
puesta a tierra.

Estas mediciones se efectiian con un instrumento de medicidn ¢
resislencia de tierra calibrado, de 3 6 4 puntos.
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Métodos de medicion de la resistencia a lierra de un electrodo de puesta a tierra

Métodos de medicidn de la resistencia a Herra de un electrodo de puesta a tierm

Para entender el principio de la medicion de la resistencia a tierra, se
considerara el siguiente diagrama eléctrico:

Fuente
L =)
— 1|t o
Amperimetra
—T)
Voltimetro
w Vailad o Varila2
: : I : P [+] :
Electrodo de ' 1
puesta a tiera ; ;
bajo prusba : t
' 0620 g
e D o
¥ ]
50
fe ——
a0 Fimslatanciga e E
20 : ey
i " Linea 2% de D
u I

0.60 1.20 1,80 240 30
Distancia de Ia varilla 1 a la varilla 2 en matros

Fig. 96 Principio de medicion do la resistencia a therra

Teniendo como base un electrodo de puesta a tierra como el de la
figura 96, cuando se incrementa la dislancia afuera del electrodo de
puesla a tierra, las lineas de tierra son mis grandes en superficie v por
lo tanto la resistencia es baja. Ahora, asumiendo que las 3 varillas se
encuentran dentro del terreno v distanciadas, se aplicara un voltaje,
tal v como lo muestra la ligura 96,

L corriente que pasa a través de las varillas 1 y 2, es medida por un
ampermetro, el voltaje entre las varillas 1 y 3 serd medido por un
voltmetro.

Si la varilla 3 es localizada en varios puntos entre la varilla 1 y 2,
preferentemente en una linea, se podrd conseguir una serie de lecturas
de voltaje. Por la Ley de Ohm.

E
1

R= ec. 56
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Meétodos de medicion de Ia resistencia a tierra de un electrodo de puesta a lien

Midtodos de medicidn de lo resistencia a tierro de un electrodo de puesta o tiorm

Se puede delerminar la resistencia a tierra de cualquier punto
medicién. Por cjemplo, si la medicién del voltaje entre la varilla ®
¥ 3 es de 30 Volts, v la medicién de la corriente es de 2 Amperes &
resistencia a tiorra R en ese punto es de 15 Ohms.

Los valores de la resistencia pueden ser graficados contra la distanes
para oblener una curva, Si la varilla 3 es movida en direccion de 5
varilla 1, los valores de la resistencia a lierra se incremontarin peros
incremento conseguido serd menos y menos hasta un punio alcanzads
donde el rango del incremento llegard a ser menor, por lo que &8
considerard constante (20 Ohms, de acuerdo a la figura 96).

Las lineas de tierra entre las dos varillas (1 v 3) tienen una g=
superficie que adicionan poco, en el valor la resistoncia total a tiess
Enlonces en este punto, asi como la varilla 3 se acorca a las lineas &
tierra de la varilla 2, la resistencia gradualmente se eleva. Cerca de s
varilla 2 los valores suben bruscamente.

Ahora, se observa que la varilla 1 es el elecirodo de puesia a tiers

bajo prueba, de la curva tipica de la resistencia a tierra, como 8
muestra la figura, iCuil es la resistencia a lierra de la varilla bage

prueba? Llamaremos a la varilla 2 la corriente de referencia de pru

C y la varilla 3, ¢l voltaje de referencia de prueba P (para una meles
interpretacidn].

La resistencia correcla es obtenida si P (varilla 3) estd localizads
a una distancia del centro del electrodo bajo prueha (varilla 1) ded
62% de la distancia entre el electrodo bajo prueba v C; (varilla 2)

una distancia D, i

Por ejemplo, en la figura 96, la distancia D desde el electrodo bage
prueba a C es de 3 mis, tomando el 62% de estd distancia, tendremes
1,82 mts para colocar el punto P (varilla 3). La resistencia obtenig
para estd distancia es de 20 Ohms, la cual es el valor de la resistenc

a tierra del electrodo de puesta a tierra bajo prueba.

Ademds. se deberd conocer mas acerca del sistema de puesta a tiers
Finalmente, el punto C, debera estar lejos del sistema de electrodes
de puesta a tierra asi como de la distancia del 62%, estari fuera de
“influencia de la esfera™ del electrodo de puesta a tierra,

Por lo que para minimizar la interferencia entre electrodos.
recomienda que el punto C (varilla 2) se localice a una distancia det
electrodo bajo prueha de 5D, por ejemplo, para una varilla de 3 mts de
longitud el punto C {varilla 2) se deberd localizar a 15 mits v el punts
P (varilla 3) a una distancia de 15 mts x 0,62 = 9.3 mls,
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Métodos de medicion de Ia resistencia a tierra de un electrodo de puesta a lierra

Métodos de medicidn de lo resistencia o lerm

Metodos de medicion
de la resistencia a tierra

Método de los 3 puntos o de potencial. Este método de prueba de los
tres puntos fue descrito con referencia a la figura 97 y es recomendado
por la IEEE Std 1100-1992.

Método de medicion de resistencia a lierra de los 3 punios

Importante

Desconectar al sistema

el . .

la planta §
o —a -

w Varilad Vorilia2

[ 1 [ T —— |
Electrodo de i i
puasta a tierra . :
bajo prueba ] -

062D : :

ke D ! A l

Fig. 97 Mitodo de medicion de los ires puntos

Métode de los 2 puntos o método direclo. Es uno de los mas simples
para la obtencidn de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta
a lierra: una leclura con resistencia baja indicard una alta calidad en
la conexién a tierra.

Método de medicién de resistencia a tierra de los 2 puntos

Importanio

Desconectar el sistema | instrumento de medician de
de puesta a tiemra de ¢ g | resistencia a tierra de 3 puntos
la planta
— — — —
| Tuberia metalica
o agua
[ #F

Fig. 58 Método de medicion de los dos puntoes o aproximado
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Métodos de medicion de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra

Métodns de medicidn de la resistencia a Herro

Esta método se utiliza cuando no existe terreno natural para enterrar
las varillas de prueba y se deberd de considerar que:

1) La tuberia de agua deberd estar en contacto con el suelo y deberd
de tener una baja resislencia.

2) La tuberia de agua debera ser metalica sin conexiones aisladas.

3) La tuberia de agua debera estar afuera de la influencia de la esfera.

Este método es auxiliar para conocer la resistencia a tierra del electrodo
de puesta a tierra, pero no se recomienda utilizarla, debido a que pueds
dar lecturas erroneas.

Las mediciones de la resistencia a tierra se realizan para:

1) Determinar la resistencia actual del sistema de puesta a tierra o del
electrodo de puesta a tierra.

2| Revisar los calculos eléctricos,

1) Determinar el alto potencial a tierra v la variacion a lo largo v
ancho del drea.

4) Obtener el valor necesario para el diseno de la proleceidn del
personal, equipo v edificios.

Las conexiones de puesta a tierra de los sistemas de potencia y de
comunicaciones deben ser estudiadas para determinar el potencial
a tierra, que puede encontrarse cuando ocurra una falla a lierra, asi
como la seguridad de las personas, el aislamiento y la continuidad del
servicio.

Las caracteristicas de las conexiones de puesta a tierra varian con el
estado fisico, la composicidn del terreno, la extension v la configuracion
del electrodo de puesta a lierra.

Los calculos v la experiencia muestran que para un terreno la efectividad
de la malla de tierra depende de la longitud v del tamano nominal def
conductor.

Después de la instalacién de la subestacién, el terreno cambia con el
ciclo anual de lluvias, lo cual tiende a reducir la resistencia a liersa
substancialmente durante el primer v el segundo ano.

La resistencia del electrodo de puesta a tierra es generalmente medida
en Ohms porgue la reactancia es nula con respecto a la components
de la resistencia.

Algunas corrientes de fallas a tierra de una falla en una linea de
transmision a una malla de lierra de una subestacién, tenderdn a circular
siguiendo la linea de transmisién. '

La profundidad de la trayectoria principal de la corriente es direclamentes
proporcional a la raiz cuadrada de la resistividad del terreno &
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia.

Profundidad = ec. 57

Vi

La resistencia tiende a incrementar el drea de la seccién transversal de
la travectoria de la corriente de falla, considerando que la reactancia

| tiende a decrecer v se cerrard en la linea de transmision. Esta tendencia
afectara la direccidn de la trayectoria de la corriente al electroda de
puesta a tierra,
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Métodos de medicion de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a lierra

Valar fedrico de lo resistencia o tlerma

Valor teodrico de la resistencia a tierra

El valor tedrico calculado de la resistencia de un electrodo de puesta
a tierra varia considerablemente al valor medido por el instrumento,
debido a los siguientes factores:

1) La exactilud de las ecuaciones analiticas utilizada en los cilculos
de la resislencia.

2} Las condiciones del terreno cuando se realiza Ia medicidn, las
resistividades del terreno son diferentes de las datos asumidos en
los cidlculos.

3) Inexactlitud o extension insuficiente de la resistividad estudiada:
por ejemplo, el nimero vy espaciamiento de las prucbas,
espaciamiento entre varillas v la utilizacién inadecuada del
instrumento.

4) La presencia en el terreno de estructuras metalicas adyacentes y
de los conductores de puesta a tierra, los cables de prueba deben
desviarse a una distancia de la corriente de prueba.

Es cierto que la posibilidad de una falla a tierra en la subestacidn
eléctrica es remota v puede ocurrir cuando las varillas de prueba se
empiezan a instalar, pero esta posibilidad no se deberd de pasar por
alto; el uso de zapatos aislantes, guantes, casco de seguridad y otros
dispositivos de proteccion son recomendados que se utilicen cuando
se realicen las mediciones cuando la subestacidn estd energizada.

[
Electrodos de puesta a tierra esféricos n
£ ;
‘ Va I"ll.b---l---'-- ------ -i--ﬂ-------'ﬂ---h----------t v‘}
' ; = i
: L £ :
| |
' Vollimetro :
)
P2 E ¥P wG i', P
] i -
:Ehm-ndudn ' ' i
| puesta a tierra § RE | '
:“ﬂm ' i }
| E IR
X T X i e F
5 - " X =
' k& D e I
L e i ]

Fig. 99 Principio de medicion de |a resistencia a tierra

Si el electrodo de puesta a tierra bajo prueba v la varilla de prueba de
corrionte son esféricos v su relacidn es pequena.

Si el electrodo E v G son esféricos v su relacion es pequefia comparada a
(x) v (D) v si el terreno es uniforme, entonces las funciones de potencial
. 1 v ¢ son inversamenle proporcionales a la distancia relativa al
centro de la esfera si el origen de las (x) es el centro de la esfera E,

Likro de oro de puesta a tierra universal §F-Fi .




Valor ledrico de lo resislencia a tierra

14

Métodos de medicion de Ia resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra

entonces la ecuacion queda:

1 1 1

- - = 0 ec.58
(D-x) D X

La raiz positiva de la ecuacion 58 es la ubicacién exacta de la varilla
de prucha de potencial X

Xo=06180D ec. 59
Esto es la regla general del 61.8%

Si la varilla de prueba de potencial P es localizada en P, (de lado
izquierdo de E, ver figura 99) entonces (D — x ) debe ser reemplaza
por (D + x ) en la ecuacion. En este caso la ecuacion tiene raices
complejas solamente. 5i P se localiza en P1 (del lado de G, ver figura
99) entonces (D - x ) debe ser reemplazo de (x - D | en la ecuacidn, la
raiz positiva de la ecuacion es:

Xe=1618D ec. 60

Caso General

Si el lerreno no es uniforme o los electrodos E v G tienen configuraciones
complejas o ambas, entonces, las funciones ¢, N v ¢ no son ficiles
de calcular. En muchos casos, las soluciones por computadora son
genoralmente requeridas.
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Métodos de medician de resistividad eléctriea de la tisrra (suelo, terreneo natural)

Meétodos de medicion de resistividad
electrica de la tierra
(suelo, terreno natural)

La rasistividad eléctrica del suelo o resistencia especifica del ==
s la resistencia de un volumen que tenga una seccién transvers
longitud unitarias v sus unidades son Ohms-metro.

Resistencla eléctrica

et

Resistivicad
dal terreng
ohms-metes
L A-drea
L
[ *
L

Fig.100 Resistividad del terrenc

La resistividad del terreno es una variable bdsica que afecta la resistemcis
a tierra de un sistema de puesta a tierra. Ahora, se considerarin otes
campos donde el valor de la resistividad del terreno es medida, &=
como también los factores que afectan en la prueba.

La medicidn de la resistividad del terreno es usualmente utilizs
para buscar el mejor lugar v profundidad para la instalacién de &8
electrodos de puesta a tierra de baja resistencia. Estos estudios detes
ser hechos para nuevas unidades eléctricas que son construidas coms
por ejemplo estaciones de generacion, subestaciones eléctricas, tom
de transmisién, central telefénica, ete.

Finalmente, la resistividad del terreno se usa para indicar el gra8
de corrosién que se espera debajo de la tierra para tuberias de agss
aceite, gasolinas, gas, etc. En general, los lugares donde los -
de la resistividad son bajos tienden a incrementar la corrosion.
lo que estd informacién serd una buena guia para la instalacién de %
proteccién catddica.

Cdémo medir la resistividad eléctrica del terreno

El instrumento de medicién que se utiliza para la medicién de &
resistividad del terreno es un instrumento de medicién de resistencss
a tierra, ya sea de 3 puntos ¢ 4 puntos.
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Metodos de medicion de resistividad eléctrica de la tierra (suelo, terreno natural)

Método de 4 puntos

Método de 4 puntos

El Doclor Frank Wenner de la 1.5, Bureau of Standards desarrolls la
teorfa de esta prueba en 1915 v es la mas empleada.

Se utilizan 4 electrodos de prueba iguales v se entierran en el suelo
apartados a una distancia igual en linea recla y se conectan por medio
de 4 conductores de prueba al aparato de medicion de resistencia a
tierra.

Méatodo de medicion de resistividad eléctrica de los 4 puntos

Instrumento de medicidn de
resistencia a tiorra de 4 punios
W Varilla 1 Varilla 2 Varilia 3 Varilta &
j_u
= A Ay A Y A i
I R e Rty
Elecirados de prueba pequefios A=208

=B 15

Fig. 101 Método de medicién de Frank Wenner

De las lecturas resultan un valor de resistencia a tierra R, con dicho
valor se aplica la siguiente férmula:

p=2nAR ec 61
Donde:
p = resistividad del terreno en Ohms-metro

A = distanciamiento entre electrodos de prueba.
R = resistencia a tierra medida por el aparato de medicién.

Con lo cual resultan valores de la resistividad del terreno v se promedian
para obtener la resistividad del terreno.
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-

Método de Schiumberger-PFalmer

Método de Schiumberger-Palmer

Este método es una modificacion del método de Wenner, va que tambies
emplea 4 electrodos de prueba, pero en este caso la separacion entss
los electrodos centrales o de potencial se mantiene constante, ¥ las
mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos exteriones
a partir de los electrodos interiores a distancias maltiples (na) de &
separacion base de los electrodos internos {a).

Método de meadicion de resistividad eléctrica de los 4 punios

Instrumento de medicion de
resistencia a erra de 4 punios

Marifia 1 = Varilla 2 w Varilla 3 W Vanila 4
Lh
LEEaen. d 1 c J
" i 41 *
Electrodos de prusba pequenos

Fig. 102 Método de medicion de Schlumberger-Palmer

Con el valor obtenido de la resistencia a tierra, se utiliza la sigui
expresion:

woloc+d) R
p= T ec. 62

Donde:

p = resistividad del terreno en Ohms-metro

d = distanciamiento entre electrodos interiores de prueba.
¢ = distanciamiento entre electrodos interiores v exteriores.
R = resistencia a tierra medida por el aparato de medicion.
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Método de los 3 puntos 0 método
aproximado

Este método de los 3 puntos es el que se explicé anteriormenie, vy con
la siguiente expresidn se encuentra la resistividad del terreno:

R 2943 L
p= (in ) ec. 63
2al d

Donde:

p = Resistividad del terreno.

L = Longitud de la varilla enterrada,

d = didmeltro de la varilla enterrada.

R = resistencia medida con el aparato de medicion.

La resistividad del terreno decrece con la humedad v las sales
disueltas,

En el suelo, la conduccién de corriente es grandemente electrolitica.
Asi la cantidad de humedad y del contenido de sal en el suelo afectard
radicalmente a la resistividad. 5i la cantidad de agua en el suelo varia,
de acuerdo con el clima, los meses del aio, la naturaleza del subsuelo v
la profundidad permanente del nivel fridtico, la resistividad variara.

Los efectos tipicos del agua en el suelo:

Cuando el suelo estd seco los dos tipos de suelo son buenos aisladores
(resistividad mas grande que 1000 x 10* Ohms-cm). I

Con el contenido de humedad del 15%, la resistividad del terreno
decrace (por un factor alrededor de 100 000).

Actualmente, el agua pura tiene una resistividad infinitamente
alta. Naturalmente, la sal dentro de la tierra, disuelta en agua, baja
la resistividad. S6lo un pequefio aumento de sal puede reducir la
resistividad del terreno.

Efecto de la temperatura sobre la resistividad del terreno.
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F Métodoe de los 3 puntos o método aproximado

Existan dos factores que se manifiestan al incrementarse la tempes
v podra decrecer la resistividad:
1. El agua presente en el suelo principalmente determina la

resistividad.

2. Un incremenlo en la temperatura marcadamente decrecera la
resistividad con el agua.

Cuando el agua estd congelada en el suelo, la resistividad &
apreciablemente; el hielo tiene una resistividad alta. Por lo gue s
decrecer la temperatura hacia la congelacion, se tendrd un vai
realmente alto, como en el Polo Norte,

Variaciones de la resistividad del terreno en diferentes épocas

La resistividad del terreno varia considerablemente en diferentes épos
del afio, esto es particularmente cierto en lugares donde existen camiss
extremos de temperalura, lugares lluviosos, secos y olras variacis
de temporadas.

sfey Libro de oro de puesta a lerra universal




Capitulo 16

Interpretacion de 1a
Normatividad Vigente

Contenido

A) Disposiciones generales ................. 136

B) Puesta a tierra de circuitos y
sistemnas elecricos .. .. 0o i ve s ailiaiiea 138

C) Ubicacion de las conexiones de
puesla a tierra de los sistemas . ............. 147

D)) Puesla a lierra de envolvenles
y CanalizaciDmes. . . veian e i ms v s s 100

E) Puesta a tierra del equipo................170
F) Métodos de puesta alierra . ..............176
G) Puentes de Unidn (Unién) ...............187
H) Sislema de electrodos de puesta a tierra. .. .200
I) Conduclores de puesta a tierra ... .........207
]) Conexiones de los conductores

00 PREBIR A NMBITR | v vy s R e e 220

Fuente: Norma Oficial Mexicana, NOM-001-SEDE-1999,
publicada en ¢l Diario Oficial de la Federacidn,
el 27 de septiembre de 1999.




A} Bisposiciones generales

Interpretacion de la Normatividad Vigente

A) Disposiciones generales

Seccion 250-1

Elalcance del articulo 250 puesta a tierra abarca los requisitos generales
para la puesta a tierra v los puenles de unién que deberdn de instalarss
en las instalaciones eléctricas, residenciales, comerciales, indus
de los suministradores, etc.

También se dan las especificaciones:

a) En sistemas, circuilos y equipos en los que se exige, se permite o
donde no se permite que estén puestos a lierra.

b) El conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas
puestos a tierra,

¢) Ubicacion de las conexiones a tierra.

d) Tipos y tamanos nominales de los conduclores, puentes de units
v electrodos de conexidn para puesta a tierra.

) Métodos de puesta a tierra v puentes de union.

f] Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos,
separaciones o aislamiento por la puesta a tierra,

Los sistemas se conectan a tierra para:

a) Limitar las sobretensiones eléctricas debidas a descargas
atmosféricas

h) Limitar los transitorios en la red o contacto accidental con liness
de alta tension

¢) Estabilizar la tension eléctrica a tierra durante su funcionamiente
normal,

Los equipos se conectan a tierra para que ofrezcan una trayecloria
baja impedancia para las corrientes eléctricas de falla, y que facilitens
funcionamiento de los dispositivos de proteceion contra sobrece
en caso de falla a tierra,

Los materiales conductores que rodean a conductores o equips
eléctricos o que forman parie de dicho equipo, se conectan a tiems
para limitar la tension a lierra de esos materiales v para facilitas s
funcionamiento de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriests
en caso de falla a tierra.

ifels] Libro de oro de puesta a Herra universal




Interpretacion de Ia Normatividad ¥

A} Disposiciones geme

Articulo 250

Puesta a terra de sistemas
y circuitos de alta tansdn.
(B00 V o més)

o

Fiig. 103 Partes que Integran al Articulo de pussta a tierm

En el diagrama de bloques se especifican las partes en que estd
estructurado el articulo 230, v en la que todos estin unidos
fundamentalmente por los puentes de unién (uniones), que son los
esenciales para la trayectoria efectiva de la puesta a tierra.
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Interpretacion de la Normatividad Vigente

B) Puesta a tierra de circuilos v sistemas eléciricos

Libre de oro de puesta a tlerra universal

Seccion 250-2

La puesta a tierra aplica también a casos particulares v lambién hay
otros requisitos adicionales a este articulo o lo modifican, como pes
ejemplo:

B Acometidas

B Capacitores

® Construcciones agricolas

B Equipos de rayos x

8 Grias y polipastos

® Motores, circuilos de motores v sus controladores

B Etc.

Al realizar la instalacion eléctrica de un equipo especifico se deberk

de consultar su Articulo que le aplica de acuerdo a la Normatividad
Vigente,

B) Puesta a tierra de circuitos
y sistemas eléctricos

Seccion 250-3 Sistemas de corriente
eléctrica continua

a) Sistemas de corriente eléctrica continua de dos conductores

Los sistemas de corriente eléctrica continua de dos conductores deben
ser puestos a tierra cuando suministre energia al sistema eléctrico de&
los usuarios.

Existen varias excepciones en las que no se debe poner a tierra us
sistema de corriente eléctrica continua de dos conductores, como es &l
caso de un sistema de corriente conlinua, derivado de un rectificade
v alimentado de un sistema de corriente alterna. '

250-3 (a) Exc. 4 Sistema de C.C. derlvado de un rectificador
y alimentado desde un sistema da C.A.

|CA. (+)
Debe cumplir
con 250-5
C.C.
No debe ser
puesto a tierma
§

3]

Fig. 104 Excepcidn a la puesta a lierra de sistemas do corrients continoa



Interpretacion de la Normatividad Vigenie

Bl Puesta a tierra de circaitos v sistemas eléctricos

¢) Sistemas de corriente eléctrica continua de tres conductores

En un sistema de corriente eléctrica continua de tres conductores se
debe poner a lierra el neutro,

250-3 (b) Sislema de C.C. de 3 conducloras

El neutro debe saor
puesio a tierra

Fig. 105 Sistema de corriente continua de 3 conductores

Seccion 250-5 Circuitos y sistemas de corriente
alterna que se deben poner a tierra

a) Circuitos de corriente alterna de menos de 50 Volts
Los circuilos eléctricos que se alimenten de corriente alterna de menos
de 50 Volls deben ser puestos a tierra si: I

1) Se encuentran alimentados por transformadores con un voltaje a
tierra de mis de 150 Volts.

2) Se encuentran alimentados por transformadores y el alimentador
del transformador no esta puesto a tierra,

3) Cuando estén instalados [uera de los inmuebles como conduclores
ABrens.

250-5(a) Circuitos de corrlente alterna de menos de 50 volls

Transformador
Primario Secundario
250-5 (aj{1) 1
Tr [0
amanta oe un vollaja de
mas che') 50 volts a hema
480V
440 V manor
2 50 volts
Hﬂ"iﬂ]ﬂl-
alimanta de un ssema Contucior
N0 DLeKo 3 tera puesto a berra
‘\‘“uﬁ-w
Pt A iera

Fig. 106 Puesta a tierra de cireulios de corrients allerna de menos de 50 Valts,
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Interpretacion de la Normatividad Vigenie

B} Puesta a tierra de cirenitos v sistemas eléciricos

b) Sistemas de corriente alterna de 50 a 1000 Volts
Los sistemas de corriente alterna de 50 a 1000 Volts que suministes

energia eléctrica a instalaciones eléctricas y sistemas de alambess

de usuarios deberdn estar puestos a tierra, como se indics

continuacidn:

1) Cuando se tiene un sistema eléctrico que pueda ser puesto &
tierra y la tension eléctrica méxima a tierra de los conductorss ¢

fase sea menor de 150 Volte,
En este caso se pueden tener:

B Sistemas monafdsicos de 120 Volis, con una tension de fase 2
tierra de 120 Volts, )
Cuando se tiene este sistema eléctrico, puede ser puesto a tierms &

cualguier conductor L1 o L2,
B Sislemas monofasicos de 220 Volts, con una tension de faseas
tierra de 120 Volts,

Este sistema es puesto a tierra en el punto central del devanado
La maxima tensién a tlerra de los conductores no

puestos a tierra, debe ser menor a 150 volts
260-5(b) (1) Sistemas de corrlenle alterna de 50 volts a 1000 'mtr

Fig. 107 Puesta a terra de circuitos de corrfente alierna menos de 150 Volts a therss
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La maxima tension a tlerra de los conductores no
puestos a tierra, debe ser menor a 150 volis
250-5{b)(1) Sistemas de corrlente allerna de 50 volls & 1000 volls

L1
120 Vois

pussio o lema

120 Volts

Fig. 108 Puesta a tierra de clreuitos de corriente altérna menos de 150 Volts a tierrs

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 hilos, con naulro puesto a tierra
250-5(b)(2) Sistemas de corrlente alierna de 50 volts a 1000 volts.

Fig. 108 Puesia a tierra de un sistema a 3 fases, 4 hilos

Interpretacion de la Normatividad Vit

B] Puesta a tierra de circuitos v sistemas ¢

Transformador trifésico tipo seco
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B} Puesta a tierra de circuitos v sistemas eléctricos

3) Cuando se tiene un sistema eléctrico de tres fases, 4 hilos, conec
en conexion delta y el punto de medio de un devanado se utiliza s
conductor del circuito,

Sistama 3 fases, 4 hilos, con la mitad del devanado puesto a tiees
250-5(1)(3) Sistemas de corriente alterna de 50 volts a 1000 voits.

Transformador

Primario.

Fig: 110 Puesta a tierrs de un sistema 3 fase, 4 hilos,
can Ia mitad del devanado puesto o Ueora

En la seccion 250-5 b) excepcidn 5, se tratan los sistemas puestos a tis .-
a través de un alta impedancia: Cuando se tiene un sistema trifas
con neutro puesto a lierra a través de una alta impedancia.

Esta impedancia tiene como finalidad limitar a un valor minime &
corriente eléctrica de falla a tierra.

Estos sistemas de alla impedancia deberdn de cumplir con &
siguiente:
1) Se debera de utilizar en instalaciones trifisicas de corriente

alterna de 480 a 1000 V

2) Que las condiciones de mantenimiento y supervisitn aseguren
| que s6lo personas calificadas atienden la instalacién,

3) Que se requiera continuidad en la energfa.
4) Que se instalen detectores de falla a tierra en el sistema.
5) Que el sistema no alimente cargas de fase a neutro.
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B} Puesta a tierra de circuitos v sistemns eléctricos

Sisterna 3 fases, ulllizando una alta impedancia puesta a tierra
250-5(b)(3) EXC.5 Sistemas do corriente alterna do 50 volts a 1000 volts

Ii'lmd... mnldﬂr- . dl%ﬂﬁhl?ﬂmm B

a haira snstaiado

Fig. 111 Sistema puesto a tierra & ravés de una alta impedancia

d) Sistemas derivados separadamente

Un sistema derivado separadamente es un sistema de alambrado de una
propiedad, cuya energia procede de una baleria, sistema fotoeléctrico
solar o de un generador, transformador o devanados de un convertidor
v que no tiene conexidn eléctrica directa, incluyendo al conductor del
circuito s6lidamente puesto a tierra, con los conductores de suministro
que provengan de otro sistema.

Sistermas derivados separadamenle
250-5(d) Sistemas derivados separadamenie

Transformador sin conexidn directa
entre &l devanado primario y el

devanado secundario

Con el noutro sin inlerconectar
Genorador con el neutro de la acomatida
Convertidor

Cuando los conductores neutros se interconectan el sistema deja de
ser un sistema derivado separado, como es el caso de un generador en
el que se encuentran interconectados los conductores neutros, tanto

Fig. 112 Sistemas derivados
separadamente
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BJ Puesta a tierra de circuitos v sistemas eldciricos

del generador como del suministro de energia normal, en el tabless
de transferencia.

Para que el generador siga siendo un sistema derivado separado, & :
deberd de utilizar en el tablero de emergencia una transferencia
4 polos, es decir, que conecte las tres fases vy el neutro cuando 1
interrumpa la energia eléctrica.

250-5(d) Nota 1 Este sistema no 25 un sistema derivado mparndnnu!il

Tablero de
transferencia

Transfarmador

Interconexion del
neutro sdlidameanta

del ganerador y el
transformador

Tablero de
distribugion

Fig. 113 En este caso sl generador no es un sistoma derivado separado

Seccion 250-6. Generadores portétiles y
montados en vehiculos

a) Generadores portétiles
m En un generador portétil de energfa eléctrica no se exige que la armazés

sea puesta a tierra,

Pero si se permite que se utilice como electrodo de puesta a iertE
de una instalacién eléctrica que sea alimentada por el mismo, debe
cumplir con lo siguiente:

1) Que el generador portitil alimente sélo al equipo montado en
el propio generador o al equipo conectado a través de cordén
y clavija a los receptdculos montados en el generador, o ambas
cosas.

2} Que las partes metdlicas no conductoras del equipo y las
terminales de puesta a tierra de los receptdculos se conectenala
armazan del generadaor,
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B} Puestar a terra doe clrowilos v sistemeas eléctricos

250-6 (a) Generadores portatiles

Unidn entre la terminal de puesta
a terra de los recepticulos y @l armazon

Generador portatil

No se exige que sea pussto a torra, se

permite que se utilice como electrodao

de puesta a therra para la inslalacion que
Fig. 114 Ganeradores poctitiles alimenta, sicmpre gue:

Alimante equipo mentado on 41, o equipo

conectado por corddn v elavia,

b) Generadores montados en vehiculos

Se permile que el chasis del vehiculo se utilice como electrodo de

puesta a tierra del sistema, alimentado por el generador instalado en

el vehiculo, siempre que cumpla con lo siguiente:

1) Que el armazén del generador esté conectado al chasis del
vehiculo, v

2) Que ¢l generador alimente sélo a equipo montado sobre el
vehiculo o a equipo conectado a través de cordén v clavija en los
recepticulos instalados en el vehiculo o en el generador o & un
equipo instalado en el vehiculo y otro conectado con cordén y
clavija en receptdculos montados en el vehiculo o en el generador.

3) Que las partes metdlicas no conductoras de corriente eléctrica del m
equipo v las terminales de puesta a tierra de los recepticulos se
conecten al armazon del generador.

4) Que el sistema cumpla todas las demas disposiciones del articulo 250.

250-6 (b) Generador montado en vehiculos

la armazon del gloctrodo de
generador y el chasis puesia a tierra

Fig. 115 Gensrador montzdo en un vehiculo
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B) Puesta a lierra de circuitos v sistemas eléctricos

Seccién 250-7. Circuitos que no se deben
poner a tierra

Los siguientes circuitos no se deben poner a tierra:

a) Grias.

Las gruas eléctricas que se instalen y funcionen sobre fibras combu
en lugares peligrosos clase 11I, consultar seccién 503-13

b) Instituciones de salud (clinicas y hospitales).

Los circuitos eléctricos que se indican en el Articulo 517,
c) Celdas electroliticas.

Los circuitos eléctricos que se indican en el Articulo 668

Circuito sin conductor de puesta a tierra
250-7 Clrcuitos que no estan permitidos gue sean puestos a tierra

LG
‘i‘.,ﬁ}.t
l.“ \
v

LI TR TTL Y
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¥
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250-T(c) Circuitos para caldas elactroliticas
como sé establece an A G68

Fig. 118 Circuilos gue no deben ser pussios a tierma
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C) Ubicacidn de las conexiones di puesta a tierra de los sistemas

C) Ubicacion de las conexiones de
puesta a tierra de los sistemas

Seccion 250-21. Corrientes eléctricas indeseables
en los conductores de puesta a tierra

a) Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas
indeseables

La puesta a tierra de los sistemas eléctricos, de los conductores de
los circuilos, apartarrayos , materiales v partes conductivas que no
transportan corriente eléctrica, se debera de instalar v conectar de
modo que se evite en lo posible la circulacién de corrientes eléctricas
indeseables on los conductores de puesta a tierra.

250-21 Corrientes eléctricas indeseables en
los conductores de puesta a tierra

El conductor neutro y el terreno proveen 2 caminos de retorno
de la corrienie de desbalance

1.1 E1 10% oo la corriente
| de desbalance retoma
i por &l Wormeno natural ‘

| = e R |

2 En sistemas balancaadss no circula comants o ol neutro
2.1 En sistenas balanceados No crculis comenta por ol temeng nasuryl

Fig- 117 Corrientes eléctricas indeseahles

Las corrientes indeseables se pusden presentar en las instalaciones
eléctricas por diferentes errores humanos en las conexiones de los
conductores de puesta a tierra v de los conductores puestos a tierra
[neutro).

También se pueden provocar por las corrientes eléctricas de desbalance
v las miltiples puestas a lierra que puedan existir en una instalacién
elécirica.

En la figura 117 se muestra la corriente de desbalance que circula por
¢l conductor puasto a tierra, en este caso neutro, la corriente eléctrica
al llegar a la barra del neutro como es un nodo, la corriente eléctrica
se dividird dependiendo de la resistencia.

Lilro de oro de puesta a terra universal BEY -




Interpretacion de la Normatividad Vigente

Cj Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas

Entre menor resistencia se tendra mavor flujo de corriente eléctrics &
entre mavor resistencia se tendrd menor circulacion de corriente.

Aproximadamente circulard por terreno natural el 10% de la corri
eléctrica de desbalance v el 90% de la corriente eléctrica de desba
circulard por el conductor neutro del suministrador,

250-21 Carrientes electricas indeseables en los conductores de puesta a tierra

1.- E1 90% de la corriente
de desbalance retoma
por al neutro Barta
dal
niwtro

Elgcirodo do
prB!.T.l a tiafra

puests a tiarra

Conemion
Electrado da ardnaa del
pusla a tiorra naulro ¥
Pliegli
R

| 1.1 El 10% de la corriento
| D8 desbhalance retorna

| Par el tesrann natural ;
I

|

Fig. 118 Divisidin de la corriente por conexionas orednoens

1 En la figura 118 se tiene un error muy comin en las instalacies
| eléctricas, en un recepticulo con terminal de puesta a tierra. &l _ s
| se conecto en la terminal de puesta a tierra y el conductor de pas
a tierra se instald en la terminal del neutro del recepliculo.

Al realizar estas conexiones errdneas la corrienle eléctrica
deshalance debe regresar a su origen, entonces la trayectoria que sses
la corriente eléctrica de deshalance serd por conductor de pusss
tierra del receptaculo, del motor, del tablero eléctrico, por el electss
de puesta a tierra del mator, por el electrodo de puesta a lierrss &
acometida, por terreno natural, por el conductor neutro del takis

por el conductor neutro de la acometida.

De lo anterior observamos que las corrientes indeseables es
presentes en la instalacion eléctrica, por conductores de pusss
lierra, por canalizaciones metdlicas, soportes para cables lipo ches
estructuras del edificio o por terreno natural. ]

b) Madificaciones para evitar corrientes eléctricas indeseables

5i la instalacion eléctrica presenta circulacidn de corriente slsss
indeseable, es necesario corregir las conexiones de puesta a 58
erroneas, lomando las siguiontes acciones:
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] Ubicacidn de las conexiones de puesta o tierrg de log sistemas

1) Retirar v corregir las conexiones de puesta a tierra, sin
desconectar las requeridas por la normatividad vigente.

2) Si es necesario, reubicar las conexiones de puesta a tierra,

3) Interrumpir la continuidad del conductor de puesta a Herra o la
trayectoria de conduccidn de las conexiones de puesta a tierra.

4) Tomar otras medidas adecuadas que ayuden a resolver el
problema, pero acatando la Normatividad Vigente.

Si la instalacion de varias conexiones de puesta a tierra produce un

flujo de corrientes eléctricas indeseables, se permite hacer una o més

de las siguientes modificaciones, siempre que se cumplan los requisitos

de 250-51:

1) Eliminar una o mas de dichas conexiones de puesla a tierra, pero
no lodas,

2) Cambiar la posicion de las conexiones de puesta a tierra.

3) Interrumpir la continuidad del conductor o de la trayectoria
conductora de las conexiones de puesta a tierra.

4) Tomar otras medidas adecuadas.

c) Carriente eléctrica temporal que no se considera indeseable

La corriente eléctrica de cortocircuito de falla a tierra no se considera
como corriente indeseable, debido a que la funcién principal de los
conductores de puesta a tierra es transportar la corriente eléctrica de
falla a tierra para la operacién de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente.

250-21(c) La corrlente de cortocircuito de fase a tierra, no se
considera corrlente Indeseable, es una corrienle de falla a tierra,
¥ por el conductor puasto a tierra relorna la corriente de corloclircullo m
durante la falla de fase a tierra

== Equipode

Fig. 119 Camino de la corriente de corlocireaito de uns falla a tharea
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C) Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas

Libro de oro de puesta a tierra universal

d) Limitaciones a las alteraciones permitidas

Las indicaciones dadas en esta seccion no se deben tomar como us
permiso para la utilizacion de equipo electrénico sensible que se utilie
en instalaciones eléctricas o circuilos derivados de corriente alter
que no estén puestos a terra,

Las corrientes eléctricas que originan ruidos eléciricos o errores en
envio de los datos de equipos electrénicos no se consideran come &
corrientes eléctricas indeseables de las que trata esta seccidn. ,

Seccion 250-22. Punto de conexion
de sistemas de corriente continua

Los sistemas eléctricos de corriente continua se deben poner a tierss
solamente en la acometida. En los circuitos derivados o en algin o
punto no deben ser puestas a tierra.

250-22 Puntos de conéxidn de sistemas de corrlente untIn-_L

O O (#)

77T

— e — —

No deben ser puestas a fierra
las acometidas individuales

Fig. 120 Conexitn de la pussta a lerra de un sistema o corrlente contings

Seccion 250-23. Puesta a tierra de sistemas de
corriente alterna alimentados desde una acometida

a) Puesta a tierra del sistema

Cuando se alimenta un sistema eléctrico de corriente alterna d =
una sola acometida puesta a tierra, va sea a una fase 2 hilos, dos fass
3 hilos, 3 fases 4 hilos.

Esta acometida deberd de tener un eonductor puesto a tierra conect
a un electrodo de puesta tierra que cumpla con la parte H del Artie
250.
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) Ubicocidn de las conexiones de puesta a Herra de los sistemas

El conductor del electrodo de puesta a tierra debera de conectarse al
conductor puesto a tierra de la acometida en un lugar accesible del
lado de la carga v a la terminal o barra a la cual el conductar puesto a
tierra es conectado en el medio de desconexion de la acometida.

Si el transformador que alimenta la acometida se encuentra ubicado en
el exterior del inmueble, deberd tener una conexion de puesta a tierra
adicional, ésta se deberd de realizar con el conductor puesto a tierra
de la acometida a un electrodo de puesta a tierra, en el transformador
o en otra parte en el exterior del edificio.

Después del medio de desconexion de la acometida, no se debera de
realizar ninguna conexion de puesta a tierra del conductor puesto a

tierra.
250-23 Puesla a tlerra de sistemas de C.A.
alimentados desde una acometida
250-23(a) Puesta & lierra del sistema
Suminisiro de C.A,

puesto a tierra

e die scuerda & I parte H At 250
psnE

Fig. 121 Puesta a terra de sistomis de corriente altarna slimentados dasde una
acomaotida
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C} Ubicacion de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas

En la excepcion 4 ge indica que cuando se tengan 2 acometidas en un
mismo edificio, si se alojan en un mismo equipo o estdn agrupadas en
envolventes individuales con una conexion al secundario, se permite
una sola conexidn al electrodo de puesta a tierra al punto de conexién
de los conductores puestos a tierra de cada fuente de alimentacion.

250-23(a) EXC.4 Acometidas con doble conexién a la red
Acometidas con doble conexion a la red en un envolvente comin

Acomatida 1 Acometida 2

| Barra del neutro
| Barra de puesta a tiarra

r—
Se requiere solamente una ™
conexién al electrodo de J%> Electrodo de

puesta a tierra puesta a tierra

Fig. 122 Doble acometida a un predio

b) Conductor puesto a tierra conectado al equipo de la
acometida

En un sistema de corriente alterna con una tensién de menos de 1000
Volts que esta puesto a tierra en cualquier punto, el conductor puesto &
tierra de laacometida se deberd de llevar a cada medio de desconexion
de la acometida v se deberd de conectar a la envolvente de cada media
de desconexion.

El conductor puesto a tierra se debe instalar junto a los conductores
de fase de la acometida.

El tamafio nominal del conductor puesto a tierra de la acometida
no debe ser menor al conductor del electrodo de puesta a tierra,
1 especificado en la tabla 250-94.

En adicién a lo anterior, el tamafio nominal del conductor puesto &
tierra, para acometidas de mas de 1100 kem (cobre) o de 1750 kem
{aluminio):

No debe ser menor al 12,5% del tamano nominal mayor de los
conductores de fase de la acometida.
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C} Ubicacion de fos conexiones de puesta a tierra de fos sistemas

Si la acometida contiene conductores en paralelo, el tamano nominal
del conductor puesto a tierra se calcula con la seccidn transversal
equivalente para los conductores en paralelo.

250-23 Puesta a tierra de sistemas de C.A.
alimentados desde una acometida
250-23(b) Conductor puesto a Uerra coneciado al equipo de la acometida

Suministro de C.A, puesio a
tierra do manos de 1000 V

the BCUerdo 0 la pare H At 250

El conductior puesto a tisrra no debe ser menor al conductor del
slectrodo de pussta @ lierra requerido en Ia tabla 250-94.

Fig. 123 Conductor puesto a tierra conectado al equipo de la acometida
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C) Ubicacidn de las conexiones de puesta a fierma de los sistemas

250-23 Puesta a tierra de sistemas de C.A.
alimentados desde una acometida

250-23(b) Conduclor puesio a lierra conectado al equipo de la acometids

Suministro de C.A, puesto o

tigrra de menos da 1000 V Si los conductores ce fase de la
acometida son de mas de
1100 KCM [cobéa)

€ conducior pueslo & Berma no
dabe sar indericr ol 12.5% da los
1t ! conductones de tase mayor
~als

Silos conductores defasedsis

tomard como base |a seccion
transversal equivalante, pa .
caleulo del conductor puesto @
tlorra

m [ Electrodo dé Y Electrodo de puesta a tierma
puesta a terma de acuerdo a la parie H Ad. 250

El conducior puesio a tlerra no debe ser menor al conductor def
electrodo de puostia a tierra requerido on Ia tabla 250-84,

Fig. 124 Conductor pucesto a lierra en la acomaetida
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C} Ubicacién de las conexiones do puesta a tierma de los sistemas

250-23 (b) Conductor puesto a tierra conectado
ol equipo de la acometida
250-23 Puasta a tierra de sistemas da A, alimentados desde una acometida

Cuatro conduils 3 Fases an cada tubo
(conduit) mas neutro
3 de 500 KCM

El Area equivalents do 4 X 500 KCM ES : 4X 253 4 = 10128 mm’

Aplicando el 12,5% del drea equivalente, se tisne una area =126,7 mm’
Diviendo entre 4 tubos (conduit), resulta = 31,675 mm’

Cormresponde & calibre No. 2 AWG, para el conductor neutro, .
Debido a que el conductor minimo para circuitos en paralelo es 1/0 AWG,
entonces el circuito quedara compuaslo por:

3-500 KCM y 1-1/0 AWG en cada luberia (conduit).

El conductor pueato a terra no debe sar menor al
conductor de puesia a tlerra requerido on 1a tabla 250-94,

Fig. 128 Cilculo del conductor puesto & tierra en la acometida

Liro de oro de puesta a tierra universal 155-




Interpretacion de |a Normatividad Vigente

C) Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas

En la excepcidn 3 se indica que cuando se lenga mis de un m
desconexidn de la acometida, en un ensamble aprobado v list
conductor puesto a tierra de la acometida debe instalarse v con
a cada envolvente,

250-23 Puesta a lierra de sistemas de C.A.
alimentados desde una acometida

250-23(b) EXC 3 Conductor puesto a tierra conectado al equipo de a scomatigs

Suministro de C.A. puesio a
therra de manos da 1000 V

Blectrodo da pussta a fiera
de acuerdo & la parte H At 250

Elactrodo de
puesta a tera

Cuando haya mas de un medio de desconexion de la acometida debe
llevarse un conductor puesio 2 tierra a cada uno de alios.

Fig. 128 Conductor puesto a terra conectudo o los medios do desconexion

Seccién 250-24, Suministro de energia desde la
misma acometida a dos o mas edificios o estructuras

a) Sistemas eléctricos puestos a tierra

Si se suministra energia eléctrica de corriente allerna a dos o mas
edificios con una acometida comin, el sistema puesto a tierra de cada
edificio debe de tener un electrodo de puesta a tierra de acuerdo a i&
parte H, va sea que se instale o no el conductor de puesta a tierra junts
al alimentador.

El electrodo de puesta a tierra debera de estar conectado a la envolvents
del medio de desconexidn del edificio v al conductor puesto a tierra del
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C) Ubicociin de los conexiones de puesto o tierra de [os sistemas

circuito del sistema de corriente alterna en el medio de desconexion

en la entrada del edificio.

5i el conductor de puesta a tierra no se instala con los conductores
del circuito alimentador al segundo edificio, el tamafo nominal del
conductor puesto a tierra no deberd ser menor a lo indicado 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 medio de desconexién de la
acometida,

El acero estructural del edificio, los medios de desconexién y las
tuberias metdlicas interiores de agua se deben de unir al electrodo
de puesta a tierra.

250-24 Suministro de energia desde |a misma
acometida a dos o mas edificios

250-24 (a) Sistemas puestos a tierra

Sistama
puesio & terra

T s 5i al conductor
:':.-_.:. &y # & Rl 2 d.ﬂ pm a tierma
3y " Fa Qs 2 :.I.limﬂ t.]:ll:itlﬂ
{ 3 ’ e 0 no 58
: “ﬂl;ﬁbf instala,el conductar
| Girculto derfvacio puesto & tlerra no debe [
sor monor ol requarido !
L ; | para los conductores
A Bl de puesta a torra del

= equipo de acuerdo a la
tabla 250-95.
— —
Elactrodo da puasia Electrodo de pussts
@ tierra de acuerdo a & terra de acuerdo B
la parie H Art. 250 I parts H Ar. 250

Fig. 127 Suministro de energis a dos o mis edificios

En la excepcién 1, no exige que se instale un electrodo de puesta a
tierra en la segunda edificacion si:

B Solamente se alimenta un sélo circuito derivado.
B No hay equipo que necesite ser puesto a tierra,
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interpretacion de la Normatividad Vigenie

C) Ubicacidn de las conexiones de puesta a lierra de los sistemas

250-24 Suminigtro de energia desde la misma
acometida a dos o mas edificios

250-24 {a) EXC. 1 sistemas pussios a Herra

Sistema
puasio 8 tora

T

Eﬂ
TGl

No se requiers un
electrodo de puesta a
tierra sl solamente se

alimenta un circuito

duerivado y que no : | bl fpeis i EEfie=
hﬂ:ﬂl quuipﬂ e o TTETTRL iy
requiera sor puesto a l
tiema. = e e e ———
il hirra de Bcuetdd @
ln parta H Art, 250
Fig. 128 Excopcidén 1 segunda edificacion sin electrodo de puesia a therrs .
En la excepcitn 2, se establece que no serd necesario conectar
conductor puesto a tierra del circuito al electrodo de puesta a tiess
on la segunda edificacidn si:
® Se instala un conductor de puesta a tierra con los conductores gt
circuito alimentador al segundo edificio, para la puesta a tierra
de cualquier parte metdlica de un equipo que normalmente no

LR LT

conduce corriente elécirica, sistemas de tuberias metilicas de
: agua v la estructura metdlica del edificio.

® El conductor de puesta a tierra del equipo es unido al medio de
desconexidén del segundo edificio v a los electrodos de puesta a
tierra existentes, descritos en la parte H.

® Si no existen electrodos de puesta a tierra, se debe instalar un
electrodo de puesta a tierra como se indica en la parte H, cuande
el edificio se alimente por mas de un circuito derivado.

® En los establos. la longitud del conductor de puesta a tierra que
instale en forma subterrdnea al medio de desconexion deberd ses
de cobre y debe estar aislado o forrado.
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Interpretacion de la Normatividad Vigente

C) Ubicacidn de las conexiones de puesia a lierra de los sistemas

250-24 Suministro de energia desde la misma
acometida 8 dos o mas edificios

250-24 {a) EXC. 2 sisiemas puesios o llerra

Sistema
pussio o tierra

Fig. 128 Excepcidn 2 se instala o] conductor de puesta & tierra

b) Sistemas no-puestos a tierra

Si dos o més edificios o inmuebles se alimentan por una acometida
comun con un sistema no puesto a Herra, en cada edificio deberd de
instalarse un electrodo de puesta a tierra como se especifica en la parte
H, el cual se deberd de unir a la envolvente metilica de los medios de
desconexion de los edificios. m
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C} Ubicacidn de las conexiones de puesia a tierrn de los sistemaos

250-24 Suministro de energia desde la misma
acometida a dos o mas edifliclos

250-24 |b) Sistamas no puestos a berra
Smlema no

Elsctrodo de puesia Elpctrods o Dussts
8 BeeTa da aouRIThD 8 i bR 08 ASUSO0 B
la parts H Art. 250 la parte H Ast 250

EXC1. Mo se requiere un electrodo de puesia @
tierra si sdlo se alimenta un circults
derivada y no haya equipo que reguisss
sarpuasioatisrra

EXC2. Mo se requiers electrodo de puesta a tierra si:
i. 5e Instala un conductor de puesta a tierra.
b. No existan slectrodos de puesta a tierra, de acuerdo a la parte H.
¢. En establos, of conductor de puesta a tierra debe ser de cobre
aislado o forrado, én instalaciones subterrdnsas,

Fig. 130 Dos o mds edificaciones alimentadas por una acometida no pussta a tess

En la excepcidn 1, se establece que en el segundo edificio no se requi
electrodo de puesta a tierra si sé6lo se alimenta un circuito derivad
no hay equipo que requiera ser puesto a tierra.

En la excepcién 2, se indica que la conexién del conductor del electrods
de puesta a tierra y el electrodo de puesta a tierra a la envolves
metélica no se requiere que se realice en los medios de reconexién de
edificio, siempre que se cumpla con lo siguiente:

® Se instala un conductor de puesta a tierra con los conductores det
circuito alimentador al segundo edificio, para la puesta a tierra
de cualquier parte metalica de un equipo que normalmente no
conduce corriente eléctrica, sistemas de tuberfas metélicas de
agua v la estructura metélica del edificio.

® No existen electrodos de puesta a tierra como se describen en la
parte H.
® El edificio estd alimentado por un séle circuito derivado.

® En los establos, la longitud del conductor de puesta a tierra que
instale en forma subterrdnea al medio de desconexién debera se¢
de cobre y estar aislado o forrado.
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) Ubjcacidn de los conexiones de puesta a tierra de Jos sistemas

c) Medios de desconexion localizados en edificios separados
sobre la misma administracién

Cuando uno o mds medios de desconexitn alimenten a uno o mas
edificios bajo la misma administracidn, y estos medios de desconexion
estén ubicados en estos edificios de acuerdo a la seccién 225-8 (b),
excepciones 1 v 2, se debe cumplir lo siguiente:

1) No se deberd de realizar la conexién del conductor puesto a
tierra del circuito al electrodo de puesta a tierra del edificio
independiente (segundo edificia).

2] Se instala un conductor de puesta a tierra con los conductores del
circuito alimentador al segundo edificio, para la puesta a tierra
de cualquier parte metilica de un equipo que normalmente no
conduce corriente eléctrica, sistemas de tuberfas metilicas de
agua v la estructura metdlica del edificio.

¥ Si no existen electrodos de puesla a tierra, se debe instalar un
electrodo de puesta a lierra como se indica en la parte H, cuando
ol edificio se alimente por més de un circuito derivado.

3] La unidn entre el conductor de puesta a tierra del equipo al
electrodo de puesta a tierra en el segundo edificio se deberd de
realizar en una caja de conexiones, tablers, o envolvente similar
ubicada inmediatamente dentro o fuera del edificio.

250-24 Suministro de energia desde la misma
acometlida a dos o mas edilicios

250-24 |c) Medlos de desconexlén situados en diversoa slstemns
de alambrado de usuarios

Seytgma
puUesio & Therra

EXC1. Nosereguiere unelectrodo depuesiaa
tigrra &f sélo se alimenta un circulto
derivado y no haya equipo gua requiera
ser puestoatiera

EXC2. En establos, 8l conductor de puesta a tlerra debe ser de
cobre alslado o forrado, en instalaciones subterrdneas,

Fig. 131 Medios de desconexion ublcados en diferentes sistemas
de alambrados de usuarios
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C} Ubicacidn de las conexiones de puesta a lierro de los sistemas

d) Conductor de puesta a tierra.

El tamafio nominal del conductor de puesta a tierra al electrodo de
puesta a tierra, no debe ser menor a lo indicado en la tabla 250-95.

El tamafio nominal del conductor de puesta a tierra se debe seleccionsr
en base al valor del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del
alimentador al segundo edificio.

Si los conductores de fase se calculan por caida de tensian, el conducior
tle puesta a tierra se dobe de incrementar proporcionalmente.

La instalacién del conductor de puesta a tierra debe cumplir con la
seccion 250-92 (a) v (h).

250-24 Suministro de energia desde la misma
acomelida a dos o mas edilicios

250-24 (d) Conductor de puesia a tierra

Tarmano nomnal s concuchor Instalacion

W e sisectocodepuese W | 9 g 0eiardo
o torra, do acuerdo & B 250-92 (a) y (b}
] fabla 250-95 -
Electrodo de pussia Electrodo de puasta
a barra de acuerdo & a tievra de acuerds a
la parie H Ar. 250 ia parte H Art. 250

EXC1. No se requiers que & conductor de puesta a tierra sea de lamano
nominal mayor qua of de los conductores de fase de laacometida.

Fig. 132 Conductor de puesta a torra

Seccion 250-25. Conductor que se debe poner a tierra
en sistemas de corriente alterna

Esta seccidn se trabaja v complementa con la seccién 250-5 (b), la
cual indica los sistemas de corriente alterna que deben se puestos a
tierra,
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(7) Ubicacidn de las conexiones de puesta o tierra de los sistemas

Para los sistemas de corriente alterna, el conductor que debe ser puesto
& lierra son:

1) Sistemas monofdsicos de dos conductores: un conductor.

2) Sistemas monofasicos de tres conductores: el neutro.

3) Sistemas de varias lases con un comin a lodas las fases: el
conduclor comin.

4) Sistemas de varias fases en las que se deba poner a tierra una fase:
ol conductor de una fase.

5) Sistemas de varias fases en las que una fase se utilice como la (2]
anterior: el neutro,

Seccion 250-26. Puesta a tierra de los sistemas
de corriente alterna derivados separadamente

La puesta a tierra de un sistema de corriente alterna derivado separado,
es requerida por la seccién 250-5 v se deberd realizar de la siguiente
manera:

a) Puente de unién

Se deberd de instalar un puente de unién para conectar los conductores
de puesta a lierra del equipo del sistema derivado al conductor puesto
a lierra,

Transformador lipo sistema
derivado saparadamenta

\ﬁ
fl
Pmrlld-lwﬁdné‘

en transformador
da acuendo a 250-79 (d)

-
™~
-
-
-

-
-
-

FEUNRENEENNE

La conaxion del puenta de unitn esia permitida entre la fuenie y o primer medio de
desconéxidn o dispositivo de proteccidn contra sabracorrientd del sistema.

Fig. 133 Puesia a lierra de sistiemas derivados separsdos

El tamafio nominal del puente de unién debera de estar de acuerdo a
la seccidon 250-79(d).

La conexién del puente de unién se deberd de realizar en cualquier
punto del sistema derivado separadamente, desde la fuente hasta
el primer medio de desconexion o dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente.
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C) Ubjcacidn de las conexiones de puesia a tierra de los sistemas

250-26 Puesia a tierra de los sistemas de C.A.
derivados separadamente

250-26 {a) Puente de unlén

Transformador tipo sistema
derivado separadamente

s

Puenta de union en &l primer i e
8o da & i * ——
dé acuerdo a 250-T9 (d)

Fig. 134 Puesta & tierra de sistomas derbvados separados

b) Conductor al electrodo de puesta a tierra

Se deberd de instalar un conductor del electrodo de puesta a tierrs
para conectar al conductor puesto a tierra con el electrodo de puesta
a tierra.

El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra se
deberi de calcular de acuerdo a la seccion 250-94.

Transformador tipo sistema
derivado separadameants

Tamafo nominal
de acuerdo a 250-84

Esta conexidn estd permitida entre Ia fusnte y el primer medio de desconexion &
dispositivo de proteccidn contrasobrecorreintadel sistema.

Fig. 135 Conductor del electrodo de puesta a tinrra
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C) Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra de los ﬂ-__'

250-26 Puesta a tierra de los sistemas de C.A.
derivados separadamanie

250-26 (b) Conductor al electrodo de pussta & tlerra

Transiormador tipo sistema

daerivado separadaments
= ﬁ’
e
Pugnie 08 unkdn
¥ puesia 8 bera

en &l primar madio
de desconaiidn

Fig. 136 Conducior del alectrodo de puesta & tierra

c) Electrodo de puesta a tierra

El electrodo de puesta a tierra se deberd de instalar lo més cerca posible
v deberd ser accesible, preferentemente en la misma zona en la que se
encuentire la conexidn del conductor del electrodo de puesta a tierra
al sistema eléctrico.

El electrodo de puesta a tierra deberi ser: m
|

1) Un elemento metdlico de la estructura puesto a tierra que se
encuenire cerca o

2) La tuberia metilica de agua que se encuentre cerca 6

3) Los electrodos de puesta a tierra indicados en la seccion 250-81 y
250-83 cuando los electrodas de puesta a tierra indicados en (1) v
{2) no se encuentran disponibles.
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C) Ubicacidn de los conexiones de puesta a tierra do los sistemas

250-26 Puesta a tierra de los sistemas de C.A. derivados separadaments
250-26 (c) Elecirodo de puesta a tlerra

Transformador tipo sistema
derivado separadamente

EEEEAEEE

Electrodo de puesta
afierra puade ser:

1) Bl elemanio matilico de la estruclusa

2} La tubesia metdlica de agua pussta a
tiatra eficazmentes

3} Guando no se dispongade 1y 2, los
slectrodos especilicados an 250-80

3'250-33 r—-—-guT;r.r

Fig, 137 Electrodos de puests a tierra

250-26 Puesia a tierra de los sisiemas de C.A. derivados Hparadamanh'
250-26 (c) Electrado de puesta a tlerra

Sistemna derivado separadamente en C.C.M.

cumc?ﬁgcm

Abierto Ablerta
" e o

Elactrado de puasta
a tierra puede ser:

1) El slamento metdlico de la estructura

3 La tuberia mitlica de agua puesta a tierra eficarmants

3] Guando no se disponga de 1 y 2, los electrodos
sapecificados an 250-80 y 250-83

Fig. 138 Electrodo de puesis a tigrra de un sistema derivado separatdo
instalado dantro de un C.OM
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C) Ubicacidn de las conexiones de pussia o lierma de los sislemas

Seccion 250-27. Conexiones de un sistema con neutro
puesto a tierra a través de una alta impedancia

Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de una alta impedancia,
deben cumplir con las siguientes condiciones:

a) Ubicacion de la impedancia de puesta a tierra

La impedancia se deberd de instalar entre el conductor neutro del
sistema v el conductor del electrodo de puesta a tierra.

Cuando no exista neutro disponible, la impedancia de puesta a lierra
deberd de instalarse entre el neutro derivado de un transformador de
puesta a tierra y el conductor del electrodo de puesla a tierra.

250-27 Conexiones de un sistema con neutro puasto a tlerra
a través de una (alta) Impedancia

€] El neitro del sistema no s debe paned &
gt ancepio a través de la impedancia de
puaIta a berra

dl El conducior neulro se panmite que
ted inalalado &n una canaloarson
Lt v b it

b} Debs esta completaments aslado

- .-

Icond. neutro =1 impadancia '
Impedancia de Calisre min B AWG de cobre Do scusrdo & 250-5 b) excs:
mam_.' & AWG de aluminio Se permiten estos sistemas en instalacionos

trildsicas de C.A. de 480 = 1000 V.
cumplionda;

A, Cue las atenda persgnal calficada

]
f) Elconductar al =% g Dabe ubicarse entre ol

m:mﬁ - Fonductor del elactroda B. Gue 40 requeora continuidad en la energia

debe conectar del EUT.;::ETHl C. Instalacion da detector de falla a boerra an o

lado de la s L 8] Puante do union ded —

rnndi:il v :.:.u;.: conductor N Sn i p—— :
m berra en m mante ﬂ"ﬂﬂﬂ neuiro

la acomesica o an * Se utliza en plantas industnales gue tenen

ol primer medio Electrooo og PYOCOS0S CONLNUDS | Que f3rA vel benaen i

de desconsxidn pPlatiitn & e ROCEsOad 08 INLEFUMPT (3 energla Sacincs y

se elige normalments para bmier la intensiaad

Fig. 138 Conexidn del neutro a una alla impedancia Ot unh corrents elbcirica de falia a e

b) Conductor neutro

El conductor neutro deberd astar completamente aislado desde el
punto neutro del transformador hasta la conexién con la impedancia
de puesta a tierra.

El conductor neutro deberd tener una capacidad de corriente no menor
a la corriente méxima nominal de la impedancia.

El conductor neutro no deberd ser menor a:
B Si es de cobre no menor a 8 AWG,

® 5i es de aluminio ni menor a 6 AWG.

c) Conexién del neutro del sistema

El neutro del sistema deberd ser puesto a lierra a traviés de una
impedancia.

d) Trayectoria del conductor neutro

Se permite que la instalacién del conductor neutro se realice en una
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D} Puesta a tierra de envolventes v canalizaciones

canalizacion separada desde el punto neutro del transformador hasta
la impedancia de puesta a tierra,

No se exige que el conductor neutro vaya junto con los conductores
ile fase al primer medio de desconexidn o dispositive de proteccién
conlra sobrecorriente,

2) Puente de union del equipo

El puente de unién del equipo, es decir, la conexién entre los
conductores de puesta a tierra de los equipos v la impedancia de puesta
a lierra, deberd ser;

Un conductor sin empalmes v que se instale desde el primer medis
ile desconexién del sistema o dispositive de proteccién contra
sobrecorriente al lado de la impedancia que esté puesto a tierra.

f) Ubicacion del conductor al electrodo de puesta a tierra

El conductor del electrodo de puesta a tierra deberd estar unido es
cualguier punto del lado puesto a tierra de la impedancia de puesta &
tierra a la conexidn de puesta a tierra del equipo en la acometida o en
el primer medio de desconexion.

D) Puesta a tierra de envolventes y
canalizaciones

Seccion 250-32. Envolventes y canalizaciones
de la acometida

Las envolventes v canalizaciones de los conductores de acometida ¥
del equipo deberdn ser puestas a tierra.

250-32 Puesta a tierra de envolventes y canalizaclonas de la acomotida
Acomelida

Electrodo de puesta a tierra

Fig. 140 Puesta a tierra de envolventes v canalizaciones en la acometida
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D) Pue<la a tierra de envolventes v canalizociones

De acuerdo a la excepeidn, no se exige que sea puesto a tierra un codo
meldlico instalado en una instalacion subterrdnea de tuboe [conduit)
rigido no metidlico v que el codo se encuentre aislado de un posible
contacto por 45,7 cm de cualquier parte.
250-32 EXC, 250-33 EXC 4, el codo melalico en estos casos no
so requiere gue sea pussto a tlerra

Dabe estar aislado
45,7 cm minimo

Instalacion subterrdnea con

tubo rigida no matalico et v

Tuberia conteniando
conduciores de acomatida m

Fig. 141 Excepelin 4 no se exige la puesta a tierra de un codo metilico

Seccion 250-33. Envolventes y canalizaciones
para otros conductores

‘Todas las envelvantos v canalizaciones metilicas donde se alojen otros
conduclores que no sean los de acometida deben ser puestas a tierra.

En la excepeion 2 se indica que no es necesaria la puesta a tierra de
partes corlas de canalizaciones o cubiertas metilicas, si solamente son
como soportes o proteccién de los cables contra danos [isicos.

250-33 EXC. Envolventes y canalizaciones para otros conductores

Mo #s necesario poner a terra las
partes cortas de canalizacionss o
cublertas matdlicas utilzadas coma
soporie o proteccion de cablas
contra dafno fsico

ig: 142 Canalizaciones cortas como sopories de cables
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E) Puesta a tierra del equipo

El equipo de ponerse a tierra si se
presenta cualquiera de las siguisntes
circunstancias,

a) Distancias horizontal y vertical.

b} En lugares mojados o himedos.

€) Cuando esian en contacio eléctrico
con motales,

d) En lugares peligrosos Arl, 500-517.

e} Cuando se alimenten con cables de
lorro matalico

f} Cuando &l equipo funclone con
cualguier terminal a mas de 150 Volts
a Horra

i{e] Libro de oro de puesta a tierra universal

E) Puesta a tierra del equipo

Seccion 250-42. Equipo fijo o conectados de
forma permanente

Las partes metilicas expuestas no conductoras de corriente elécirics
de equipo fijo que puedan energizarse, deben ser puestas a tierra s
cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Distancias horizontales y verticales

Los equipos deben ser puestos a tierra si estdn a:
® Una distancia horizontal de 1,50 mts o
® A una distancia vertical de 2,50 mts
De tierra o de algin objeto puesto a tierra v que puedan estar sujetos
al contacto de las personas.
250-42 Puesta a terra de equipo fijo o conectado en forma permanents

D Honzontal < 1,50 mis, de
partes puesias a tierra

Equipo fijo o conectads an
forma permanente debe sar
puesio a tierra

D Vertical < 2,50 mts. do
= Equipo fijo o coneclado en partes puesias a tiera

o forma parmanenie debe ser
E= puesio a tierra

oy

e

£

A) Distancias horizontal y vertical

Fig. 143 Puesia a fierra de equipo (ijo

b) Lugares mojados o himedos

Cuando el equipo fijo se encuentre en locales o lugares mojados &
himedos debe ser puesto a tierra.
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E] Puesta o tierm del equipo

c) Contacto eléctrico

Cuando el equipe fijo se encuentre en contaclo elécirico con
metales,

d) Locales peligrosos (clasificados)

Si el equipo fijo se encuentra en lugares (clasificados) peligrosos debe
ser puesto a lierra.

@) Métodos de alambrado

Cuando el equipo fijo se alimente por cable con forro metalico,
recublertos de metal, canalizaciones metdlicas, u otro método de
alambrado que pueda servir como la puesta a tierra del equipo.

f) De mas de 150 V a tierra

Cuando el equipo fijo funcione con cualquier terminal a mas de 150
Volts a tierra.

En la excepcion 3, se indica que no se exige la puesta a tierra cuando
los equipos eléctricos se encuentran instalados en postes de madera y
a una altura de 2,50 melros, por ejemplo se tienen los transformadares,
capacilores, etc.

En la excepcidn 4, se indica que cuando el equipo tiene doble
alslamiento y estd listado y aprobado, no se requiere que sea puesto a
lierra. Estos equipos eléctricos deben estar marcados claramente.

250-42 Puesta a tierra de equipo fijo o conectado en forma permanente

250-42 EXC 1 Equipo de distribuclon, por ejemplo tangues de
transformadoros y do capacitores

NoO requisre saf
puasto a tiermra

- Poste dé madera

Sl la altura es suparior
2 2.50 mts. sobre el
nivel del piso

Fig. 144 Excepcion 3 equipos que no deben ser pusesios a tierra
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E} Puesta a tierra del equipo

Seccion 250-43. Equipo fijo o conectado de
forma permanente

=

Las partes metilicas y expuestas que no transporton corriente el
de equipo eléctrico doben ser pueslas a tierra, hulnpundiﬂntumm
su lensidn eléctrica; a continuacion se indica:

a) Armazones y estructuras de tableros de distribucion.

b) Organos de tubos.

c) Carcasa de motores.

d) Envolventes de controladores de motores.

) Elevadores y grias. El equipo eléctrico de elevadores y grias.

I) El equipo eléctrico an estacionamientos comerciales, teatros, ¥
estudios cinemalograficos,

g) Anuncios luminosos, alumbrado de realce v equipo asociado.

h) Equipo de proyeccidn cinematogréafica.

i) Circuitos de control remolo, sefalizacion v circuitos de alarma
contra incendio de potencia limitada.

En los circuilos de alarma conlra incendio que operan a cualgus
tension eléctrica deben ser puestos a tierra, por lo que se requisss
el conductor de puesla a tierra para la puesta a tierra de las pars
melalicas no conductoras de la corriente eléctrica.

il Luminarias.

Se deben poner a tierra las partes metdlicas que no transport
corriente eléctrica v las envolventes de los siguientes equipos.
independientemente de su tension eléctrica:

m k) Bombas de agua operados por un motor.
Se incluyen las bombas sumergibles.
) Ademe metilico de pozos.

Para prevenir un descarga eléclrica v reducir las corrientes errants
durante el mantenimiento.
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250-42 Puesta a tierma de equipo fijo o conectado en forma permanente
independientemente de su tensidn de operacion

R Lo I o) Anuncios luminosos
I -
e
S R
_ Groas y sldvadores |
ﬂ Elevaoar
a dj Cubiertas de caniroladores
de molares
€) Armazones de U

um-m:;ﬂm t) Equipo de wﬁ

rémeia,
ehariy :r.ny\mﬁn !
I__....

[} Lominarias, de acuerdo a parie E Ar. 410 a

k) Bombas de agua cperadas por motor ) Ademe

X

de pbzos

i Equipo eléctrico en
A SEEACHONAMmARIHD.

publico de tealion
estudios cinemalografhicos

Fig. 145 Pussta a therra de equipo filo o conectado parmaoentemente

Seccién 250-44. Equipo no-eléctrico

Las partes metilicas de equipo no eléctrico que se indica a continuacion
deben ser puestas a tierra:

a) Groas y elevadores.

Las estructuras v rinles metilicos de grias v elevadores operados
gléctricamente.

b) Elevadores de carros

Las estructuras de elevadores no eléctricos de carros en los que estan
coneclados por conductlores eléctricos.

¢) Elevadores eléctricos
Los cables metdlicos manuales o los cables de elevadores eléciricos.
d} Separaciones metdlicas.

Libro de oro de puesta a tierra universal 1?3-
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Las separaciones metdlicas, rejillas de trabajo v envolventes metalicas
similares alrededor de equipo eléctrico de 1 kV 0 mis entre conductorss.
Excepto las subestaciones o bovedas que estén en responsabilidad del
suministrador,

e) Casas maviles y vehiculos recreativos.

250-44 Puesia a tierra de [as partes metdlicas de equipo no eléctrico

| Elevagor

alrededor de equipo de 1 KV o

D) Las separaciones metdlicas
mis

i —
1.-

} EjLas casas mdwles y vehiculos

_"."—__| = recreativos de acuerdo al Art 550 y 551

Fig. 146 Punsla a tierra de parles motdlicas de squipo no eléctrica

Seccion 250-45. Equipo conectado con
corddn y clavija

Las partes metdlicas que no transporten corrienle eléctrica de equipos
que se conecten por medio de cordon v clavija, deben ser puestas a
tierra, en cualquiera de las siguientes condiciones:

a) En lugares peligrosos (clasificados).

b) Cuando funcionen a mas de 150 Volis a lierra.

c) En conslrucciones residenciales:

W Refrigeradores

® Congeladores

B Equipos de aire acondicionado

B Lavadoras

B Secadoras

® Lavavajillas

8 Trituradores de basura

B Bombas de sumideros
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B Equipo eléctrico de acuarios
B Herramientas con molor

B Limpiadoras de pisos

® Podadoras de césped

® Esparcidores de nieve

W Lavadoras moviles

B Limparas portitiles

d) En construcciones no-residenciales:
B Refrigeradores

® Congeladores

B Equipos de aire acondicionado
B Lavadoras

B Secadoras

B Lavavajillas

B Computadoras electrénicas
B Bombas de sumideros

B Equipo eléctrico de acuarios
B Herramienlas con motor

B Podadoras de césped

B Esparcidores de nieve

B Lavadoras moviles

B Los aparatos eléctricos con cordén v clavija ulilizados en locales
himedos v mojados o por personas que permanecen de pie sobre
la tierra o sobre pisos metilicos o que trabajen dentro de lanques
o calderas metilicas

B Las herramientas que se utilizan en lugares mojados o
conductivos

B Limparas portitiles

Seccion 250-46. Separacion de los conductores
de bajada de los pararrayos

Cuando existan canalizaciones metilicas, estructuras y olras partes
metilicas de equipo eléctrico que no lransportan corriente eléctrica
instaladas en la cercania de los conduclores de bajada del sistema de
proteccion contra descargas atmosléricas, estas deben de mantener una
separacion minima de 1,80 mts.

5i la separaciin no se puede mantener v s menor a 1,80 mts, se deberd
de instalar un puente de unidn entre ellos.

S deberi de consultar las recomendaciones practicas de la NFPA
7A0-2004,
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250-46 Separacion de los conduclores de los pararrayos

Separacion minima
dé 1.80 mis.

R, S
r_\'\——q ;
Conductor de bajsca I ez L —
DATArTAYOS o8 qupn
sctrcn
| =
—_ = 5
i
5 no es paslble ‘ L -I:
mantanar la ‘:_/__j
distances minima
se debe interconectar Eﬁ
"--..__________‘-“-_-—-______________--—-

Fig. 147 Separacitn do los conductores de bajada del sistema de proteccion contre
duscargas atmosfiricas

F) Métodos de puesta a tierra

Seccion 250-50. Conexiones del conductor de
puesta a tierra del equipo

Las conexiones del conductor de puesta a tierra del equipo de la fuente
de un sistema derivado separado, se deberd de realizar de acuerdo &
la seccidn 250-26 (a).

Las conexiones del conductor de puesta a tierra del equipo en equipe
de la acometida se deberin de hacer como se indica a continuacion:
a) Para sistemas puestos a tierra

En sistemas puestos a lierra la conexion se deberd de hacer por
un puenie de unién del conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor puesto a tierra de la acometida v al conductor del electrodo
de puesta a tierra.
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puetio A Lerra

Conductor del electrodo puesta a tierra

oo pussla a tierra

| —

A) Sistemas puesios a tierrn

La conexion se hard conectanda ol conductor
de puesta s terra del equipo al conduciar
puesto a tiema de la acomaetida y al conductor
del electroco de puesta a lierra

Fig. 148 Conexidn del conducior de puesta a terra en la acometida
e un sistema puesio a terra

b) En sistemas no-puestos a tierra

En sistemas no puestos a lierra la conexidn se deberd de hacer por
un puente de unidn del conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor del electrodo de puesta a tierra.

B) Sistemas no puestos a tierra

La conexion sa hard conaclando al
conduclor de puesta a terra dal
equipo al conductor del electroda
de puesia a tierra.

Fig. 149 Conaxldn del conductor de puesta a terra en la scometida
dis un sistema no puesta a Herra

Interpretacion de la Normatividad Viuente
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La excepcion que aplica para los dos sistemas puestos a tierr= ¥ 8
puestos a tierra, es en los casos gque:

Se cambien los recepliculos sin terminal de puesta lierra pes
receptaculos con terminal de puesta a tiorra v para ampliaciones .
instalaciones existentes, en los que no existe el conductor de pues
tierra, se deberi de realizar lo siguiente:

B La conexion de la terminal de puesta a tierra del recepticulo s&
realizard a cualquier punto accesible del sistema de electrodes de
puesta a torra indicados en la seccion 250-81, &

B A cualquier punto accesible del conductor del electrodo de pe
a Herra,

250-50 Conexiones de los conduciores de puesta a tierra de equips

250-50 EXC. Aeemplazo @ Instalacion de receplaculos
con tarminal de puasio a tierra

Cambiar

w | 0= |1

Recepticulo Receptaculo Electroda
min terminal de con terminal de L puestz 8 =
puesta a tierra puesta a tierra de acuerso
a 250-51
Ampliacidn de instalaciones m E
ya existentes 4 Electrodo de
' puosia a tierra
de acuardo

a 250-81
Fig. 150 Excepcion para reemplazo de recepliculos

Seccion 250-51. Trayectoria efectiva de puesta a tierra

La trayectoria de la puesia a tierra es de vital importancia de
circuitos, equipos, cubiertas metdlicas de conductores,

La trayectoria de la puesta a tierra deberd ser:

1) Permanente y eléctricamente conlinua.

2) Tener la capacidad de conducir en forma segura cualquier
corriente eléctrica de falla a tierra que pudiera presentarse,

3) Tener una impedancia suficientemente baja que limite la tension
eléctrica a tierra v facilite la operacién de los dispositivos de
proteccién del circuaito.

La tierra no se debera de utilizar como el Gnico conductor
| _ de puesta a tierra del equipo
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250-51 Trayectoria efectiva de puesta a tierra

1
]

e= Emqepoos
1] = s e vl

Transtormacior

i

it

I
I
1
]
I

La rayectora de puesia a lierra desde los circultos,
equipos y cublertas metdlicas debe ser:

1) Parmanente y eléctricamants continua
2] De capacidad suficiente para conducir la corriente de faila.
3) Tener una impedancia suficientemente baja.

[ El terreno natural no debe utilizarse como dnico canductor
de pussta a therra del equipo

Fig. 131 Trayectoria efectiva de la puesia a tierra

Seccion 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 a tierra se deberd de utilizar
para conectar a los conductores de puesta a tierra de los equipos,
las envolventes del equipo de la acometida v cuando el sistema es
puesto a tierra, conectar ¢l conductor puesto a tierra con el electrodo
de puesta a tierra.

b) Puente de unién principal

Cuando se tiene un sistema puesto a tierra, se deberd de utilizar un
puente de unién principal sin empalmes, para conectar el conductor
de puesta a tierra del equipo y la envolvente del medio de desconexion
de la acometida, al conductor puesto a tierra del sistema en cada medio
de desconexién de la acometida.
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250-53 Trayectoria de puesta a tierra hasta el electrodo
de puesta a tierra en la acometida
i Equipode

Ha  medicion

Interruplor genenal

Bl Pueniada
| Lirsigen

| = principsl =
empaimas

Barra de
puesta A tierra

il A} Conducior al slactroda
de puesta a bera
= = —

Elecirodo de
puesta a tlema

Fig. 152 Travectoria de la puesta & tierra hastn el electrodo
de puesta a terra de la acometida

Seccion 250-54. Electrodo comiin de puesta a tierra

Cuando un sistema de corriente allerna es conectado a un electrodo de
puesta a tierra dentro o a un edificio, este mismo electrodo de puesta
a tierra se deberad de utilizar para la puesta a tierra de los envolventes
v del equipo dentro 0 a un edificio.

energia eléctrica, y se requiere que se conecten a un electrodo de puesta
a lierra, el mismo electrodo de puesta a tierra deberd de utilizarse para
las dos acometidas.

m 5i se tienen dos acometidas a un mismo edificio que suministren de

Cuando se conectan efectivamentr dos o mas electrodos de puesta &
tierra, se consideran como un sélo electrodo de puesta a tierra.

250-54 Electrodo comun de puesta a tierra

Primara acometida Segunda acometida
Equipo da Equipo de
meedicion

Intarruptor ganaral

Conductor de puesia Conducior die puesia a tierra
a Yemra para [a para lg segunds acometida
primara acometda

Doz omas electrodos de puesta a tierra
Elactiode da  Bléctricamente unidos entra si s
pussta a tierra consideran como un Solo electrodo

de puesia a tierra

Fig. 153 Dos 0 mis electrodos de puesia a tierra

_ f:ie] Libro de oro de puesta a tierra universal




Interpretacion de 1a Normatividad Vigente

F] Métodos de puesta a terra

Seccion 250-55. Cable subterraneo de acometida

Cuando un edificio de alimenta por medio de una acometida Ngla: En la Nueva Norma no
subterranea con un cable sublerrdneo con cubierta metdlica, la cubierta se parmite realizar esta
o la armadura del cable de acometida conectada al sistema sublerrdneo conexitn.

o al tubo (conduit) de acometida, debe ser puesto a tierra en el edificio,

al igual que la tuberia interior.

250-55 Puesta a tlerra del cable subterraneo de acometida
Frimera acomatida
Eguipo da

madicion
Interrupior general

Barra dal J
newuiro : !

Conductor de pudsts i Bers

Cable sublerines
o acomalida

Fig. 154 Puesta a tierra del cable subterrinen

Seccion 250-57. Equipo fijo o conectado por un método
de alambrado permanente (fijo): puesta a tierra

Cuando se requiera que sean puestos a lierra, las partes metilicas que
no transportan corriente eléctrica de equipos, canalizaciones, v otras
envolventes, deberin ser puestas a tierra por medio de uno de los
siguientes métodos:

a) Tipos de conductores de puesta a tierra

Por medio de los conductores de puesta a tierra. los permitidos en la
seccion 250-91 (b).

b) Con los conductores del circuito

Por medio de un conductor de puesta a tierra que se encuentre instalado
dentro de la misma canalizacién. cable, cordon o conductores de puesta
i tierra aislados.

Los conductores de puesta a tierra individuales aislados o cubiertos,
deben tener:

B UUn acabado exterior conlinuo, de color verde liso o verde con una
o mas [ranjas amarillas.

Likiro de oro de puesta a tierra universal  BE:§ -



Interpretacion de la Normatividad Vigente

L F} Métodos de puesia a tierra

—

En la excepcion 1, se indica que si se instalan conductores mayosss
al tamafo nominal No.6 AWG, de cobre o aluminio, se deberd de
identificar permanentomente como conductor de puesta a tierra o8
sus dos extremos y en todos los puntos en el que sea accesible. Esta
identificacion deberd de realizarse de la siguiente manera:

a. Retirando el aislamiento o el recubrimiento en la parte expuesta.
b. Pintando el aislamiento o el recubrimiento de color verde.

¢. Marcando el aislamiento o el recubrimiento expuesto por medio
de una cinta o etiquetas adhesivas de color verde.

250-57 Puesta a tlerra de equipe fijo o conectado por
un método de alambrado permanente

B) Conductores de puesta a terra:

Desnudos, cubierios o alslados.

® P

Cubiertos o aisladoo:
acabado verde liso
verde con una o mas franjas amarillas.

| s> Q5> )

puesia a lera o8 puseln & terra
EXC1. Conductores mayores de lamafio ol squpd do
nominal superior a calibre No. 6 AWG ncUsido  Z50-01 ()
| [ -
8 Quitando ol aislamiento.
® Pintando de verde ol aislamiento.
B Marcanda a] alslamiento con cintas Fig. 1558 Identiflcacion de los conductorss da punsta a terra

enlor verds.

Seccién 250-58. Equipo considerado eficazmente
puesto a tierra

Las partes metilicas no conductoras de corriente eléctrica del equipo
deberin ser consideradas efectivamente puestas a tierra si:

a) Los equipos estan sujetos a soportes metalicos puestos a
tierra

Cuando los equipos eléctricos soportados v en contacto eléctrico con
baslidores o estructuras metilicas diseflados para su soporte y estin
puestos a tierra por un medio de los indicados en la seccidn 250-57.

La estructura metilica de un edificio no se deberd de utilizar como
conductor de puesta a tierra del equipo para equipos de corrienle
alterna,
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250-51 Equipo conslderado eficazmente puesio a tierra

A) Equipos sisetod B S0008S Matakerd DUSSIoS 2 telva

Fig. 156 Equipo considerado puesto a tierra

250-51 Equipo considerado eficazmente puesto a tierra

=T Cordén y clavija de Tubo rigide
4~ 2 conductores

Esfo aquipa no se Esto aquipa 86
consders Pussio A tema oonsidera pussto a berra

A} Equipos sujetos a sopores melahcos puesios o tisema

Fig. 157 Equipo considerado pussto a tierra

b) Estructura de ascensores metéalicos de carros

Las estructuras de ascensores de carros melilicos, sujetos con cables
metilicos que los elevan, unidos o que corren sobre carretes o lambores
metilicos de las maquinas de los ascensores puestos a tierra por alguno
e los mélodos indicados en la seccién 250-57.
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Seccidn 250-59. Equipos conectados con
| cordon y clavija

! Los equipos eléctricos que se conecten por medio de cordén v claviie
v que lengan parles metdlicas no conductoras de corriente eléctrics
que requieran ser puestas a tierra, se deberd de hacer por uno de les
siguientes métodos:

a) Por medio de la envolvente metélica

El equipo deberd ser puesto a tierra a través de la evolvente metilica de
los conductores que la alimentan.

Esta envolvente deberd tener un contacto fijo con el equipo v con I&
clavija que debe ser del tipo con terminal de puesta a tierra, uti
los conectadores apropiados v aprobadaos.

b) Por medio del conductor de puesta a tierra de equipo

El equipo debera ser puesto a tierra mediante el conductor de puestas
tierra que se instale junto a los conductores de alimentacidn, que pueds
ser un cable ensamblado o cordén flexible que termine en una clavigE
con lerminal de puesta a tierra con un contacto fijo de puesta a tierra.

Se permite que el conductor de puesta a tierra esté sin aislamiento ¥
51 esta con aislamienlo deberd ser de color verde continue o verde con
franjas de coloramarillo,

¢) Por medio de un cable o alambre independiente
| El equipo deberd ser puesto a tierra por medio de un cable o alambre
i =

Este cable o alambre puede ser desnudo o con aislamienlo, y prolegida
contra dafo fisico cuando sea parte del equipo.

250-59 Equipos coneclados con cordon y clavija

Receptaculo con terminal Receptaculo con termmnal
de puesta a lierra de puesia a tierra

Receptacula sin terminal
08 pupsta a tiorr

c) Conducior de pugsta a therra separado

Fig. 158 Equipos conectados por medio de cordon v clavija
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Seccion 250-60. Carcasas de estufas y
secadoras de ropa

Esta seccion se debera aplicar solamente en instalaciones
existentes

Las carcasas de estufas eléctricas, hornos eléctricos montados en la
pared, secadoras de ropa v las salidas o cajas de conexiones que formen
parte del circuito de alimentacién deberdn ser puestas a tierra.

Excepto para casas mdviles v vehiculos recreativos, se permite que
sean puestos a tierra por el conductor puesto a tierra del circuito, si
se cumple con todas las siguientes condiciones:

@) El circuito de alimentacion tiene una tension eléctrica de

® 120/240 Volts, una fase, 3 conductores 6

W 208 Y /120 Volts derivade de un sistema trifdsico, 4 conductores
conectado en estrella.

b) El tamafio nominal del conductor puesto a tierra no s menor al
No. 10 AWG en cobre o al No.6 AWG en aluminio.

¢) El conductor puesto a tierra es un conductor aislado o el
conductor puesto a tierra se encuentra sin aislamiento v forma
parle del cable de acometida tipo SE.

El circuito derivado se origina en el equipo de la acometida.

d) Los contactos de puesta a tierra de los receptliculos suministrados
como parte del equipo estin unidos al equipo.

250-60 Carcasas de estufas y secadoras de ropa

Interruptor gonaral A} Circuito monofasico a 3 conductores
120/240 V, 220 y/127 V. 208 y/120 V.

B) Calibre minimo del conduttor puasio
a tiarra, No. 10 AWG de cobre.

C) Ei circuito se origina en &l equipo de
la acomatida.

Barra de
pussta A tlerra

En Instalncionen axstentes
En ingtalpesonad rudvas aphcar 250-57, 250-59

Fig- 159 Equipo puesto & terra a maviss del conductor puesto a tierra
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Seccion 250-61. Uso del conductor puesto a tierra
para la puesta a tierra del equipo

a) Equipo del lado del suministro

Se permite que ol conductor puesto a tierra del circuito se utilice para
la puesta a tierra de las partes metalicas que no transporten corrients
eléctrica de equipos, canalizaciones v otras envolventes en cualquiera
de los siguienles lugares:

1) En el lado de alimentacidn de los medios de desconexion de la
acometida,

2) En el lado de alimentacidn de los medios de desconexidn
principales para edificios separados como se indica en la seccidn
250-24.

3) En el lado de alimentacidn de los medios de desconexidn o
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en un sistema
derivado separado.

b) Equipo del lado de la carga

El conductor puesto a tierra del circuito no se debera de utilizar para

la puesta a tierra de las partes metilicas que no lransportan corriente

eléctrica del equipo del lado de la carga de los medios de desconexién

de la acomelida, o del lado de la carga de los medios de desconexién

de un sistema derivado separado, o de los dispositivos de proteccidn

contra sobrecorriente de un sistema derivado separado, si no tiene
| medios de desconexion principales.

m 250-61 Uso del conductor puesto a tierra para poner a tierra eguipo

IrdsTuptor genacal

l__l »uma-up

B) Lado de la carga de equipo no 58

A) Lado de suministro de equipo el
conductor puesto a tlierra se permite
utilizarlo para la puesta a tiarra de las
partes matalicas de laacometida.

Fig. 160 Usg del conductor puesio 4 terra
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G) Puentes de Union (Union)

Seccién 250-70. Disposiciones generales

Cuando sea necesario para asegurar la continuidad eléctrica v la
capacidad de conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica
que pudiera producirse por falla a tierra, se deben hacer los puentes
de unién pertinentes.

Puente de Unién (Union)

Conductor confiable para asegurar la conductividad eléctrica,
requerida entre partes metalicas que requieren ser conectadas
eléctricamente

Seccion 250-71. Equipo de la acometida

a) Puente de union del equipo de la acometida

Las partes metilicas que no transportan corriente eléctrica del
equipo, que se indica a continuacion, deben estar efectivamente
unidas entre si:

1) Las canalizaciones de acometida, charolas, estructuras de
electroductos, armadura o blindaje de cablos,
Z) Todas las envolventes del equipo de la acometida que contengan
a los conductores de la acometida, incluyendo la conexidn de
medidores, cajas o similares, que se encuentren inlerpuestos entre
la canalizacion o armadura de la acometida.
3) La canalizacion o armadura metilica en la que se aloje el
conductor del electrodo de puesta a tierra, como lo indica la
seccion 250-92(a),

El puente de uniton se deberd de realizar en cada extremao vy a todas las
canalizaciones, cajas y envolventes entre el equipo de acometida v al
electrodo de puesta a lierra.
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() Puentes de unidn

1] Las canalizaciones do acomelida,
charolas, estructuras de
eleciroductios, armadura v blindaje
di conductones,

2) Todos Ios envolventes de souipo
di acometida quo conlongan
conductores, conexiin de
miedidores, cajas o simllares,
Inlerpuestos on la canalizacion o
blindaje.

3

Cuslquier metilica o envolvente
por los que se Hleve un conductor
al electrodo de puesla o tierra,

250-71 A) Puente de union del equipo de la acomelida

Equips de
medicidn Intermuptor genaral

puesio B tiara

| 8= A} Conductor al electrodo
de pusta a terra

Electrodo de
puesta a terra

Fig. 161 Puente do unidn en el equipo de la acometida

b) Puente de union con otros sistemas

Cuando se lengan varios sistemas de puesta a tierra o sistemas de
tuberias metdlicas, se deberd de tener un medio accesible externo a los
envolvenles para la unidn con otros sistemas y con los conductores de
puesta a tierra, en cada acometida por uno de los siguientes medios.

1) Canalizaciones metilicas expueslas de la acometida

2) El conductor del electrodo de puesta a tierra ex puesto

3) Un medio aprobado para la conexién externa del puente de
unidn o del conductor de puesta a tierra de cobre u otro elemento

resistente a la corrosion con la canalizacion o equipo de
acometida.

Un ejemplo del medio aprobado para la unién de varios sistemas puede
ser un conductor de cobre de tamafo nominal del No. 6 AWG, con uno
de sus extremos coneclado a la canalizacién o equipo de la acometida
con una longitud de 1,52 mits.
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250-71 B) Puente de unién con otros sistemas

Egquipo de

miedician Interruptor gendral

pussia a fierra
Fig. 162 Puente de unidén con olros sistemas

Seccidn 250-72. Método para puentes de unién
del equipo de la acometida

En el equipo de la acometida se deberd de asegurar la continuidad
eléctrica por uno de los siguientes métodos:
a) Conductor puesto a tierra de acometida

La unién entre el conductor puesto a tierra de la acometida v el equipe,
st deberi de realizar de acuerdo a la seccién 250-113.

b) Conexiones roscadas

Cuando se instale tubo (conduit) metilico lipo pesado o semipesado,
las wniones mediante roscas o tubos roscados a los envolventes, se
deberdn de apretar con llaves,

c) Conexiones y conectadores sin rosca

Para los puenles de union se deberin de utilizar tuercas y conexiones
aprobadas para la puesta a tierra.

d) Puentes de union

Los puentes de unidn que cumplan con los requisitos de este articulo
se deben de utilizar on tomas concéntricas o excéntricas porforadas o
hechos de cualquier otra forma que no se afecte la conexion eléctrica
de puesta a tierra.

Interpretacion de la Normatividad Vigente

) Puentes de unidn

Debe habor comn minimo un madio
accesible fuora de los onvolventes
para conectar los puentes de unidn
v de puesia o tierra de otros sistemas
por medio de:

1) Canalizaciin metilica expussia.

2} El conductor al electrodo de puesta
d tiesra expuesto,

3} Conductor de cobre u otmo
elemento resistente a la corrosian.

Ejemplo: conductor de cobim
No. 6 AWG con 152 mm «del otra
EXTrum
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;) Puentes de unidn

La continuidad del squipo de
acometida debe ostar asegurada por:

A Conductar puesto a tierra,
260113 Los conduciores de puesta
i tierra v [os puenles de union se
deben consclar modiante:
Soldadurs oxolérmica
Conectadores a presion
Ahrazaderas u olros medios
aprobados
Mo se deben usar pijas

B| Conexiones roscadas: coples
roscadaos.

C) Conexinnes v coneciadotes sin
EORCA,

M) Puemte de unidn.

E} Otros dispositivos: contraluercas v
maonitores de puesta a tlerra.

e) Otros dispositivos

Los dispositivos aprobados para la puesta a tierra como contraluercas
v monitores.

250-72 Método para puentes de union del equipo de la acometida

Barra do
puSsts o berra

| == A) Conductor al electrode
de puesta a tlerra

Electroco de
puesta a tiera

Fig. 163 Método de uniones en el equipo de la acometida

Seccion 250-74. Conexion de la terminal de
puesta a tierra de un receptaculo a la caja

Se deberd de utilizar un puente de unidn del equipo para la conexion
e la terminal de puesta a tierra de un recepticulo del tipo de puesia
a tierra, para la puesta a tierra de la caja.

En la excepcion 1, se indica de que si la caja esta montada en una
superficie, con contacto directo de metal a metal, la caja quedara puesta
a tierra con el contacto del chasis.

En la excepcidn 2, se indica que los soportes o dispositivos de contacto
disenados, aprobados y listados para este fin, formen junto a los
tornillos que los sujetan el circuito de puesta a lierra entre el soporte
del dispositivo v la caja.

En la excepcién 3. se indica que cuando las cajas en el piso estin
disenadas v aprobadas para proveer satisfactoriamente la continuidad
de puesta a tierra entre ¢l dispositivo v la caja.
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;) Puentes de unidn

250-74 Conexidn de la terminal de puesta a

tierrn de un receptaculo a la caja
Caja Conductor de fase
Conductor neutro _
Ja
puesia a lisra
. ’ . . | Receptacuio
—t=n ({08
Puente de unidn g
Terminal ce
puesta a tiera

EXC. 3 Recepticulo montado sobra el piso

Fig. 164 Conexidn do la terminal do pussta a tierrs de un recopticulo a la caja

En la excepcion 4, se permite que se instale un receptaculo con la terminal
de puesla a tierra aislada cuando se requiera reducir el ruido eléctrico
(interferencia electromagnética) en el circuito de puesta a tierra.

La terminal de puesta a tierra del recepticulo de puesta a tierra aislada
deberd ser puesta a tierra por el conductor de puesta a lierra aislado
del circuito eléctrico,

Se permile que el conductor de puesta a tierra aislada pase a través de los
tableros eléctricos sin conexion alguna a la terminal de puesta a tierra.

El uso del conductor de puesta a tierra aislado no quita el

requisito del requerimiento de la puesta a tierra del sistema de
| canalizacion a la caja de salida

Libro de oro de puesia a lierra universal i) -



Interpretacion de la Normatividad Vigente

G} Puentes de unidn

250-74 EXC. 4, Mota, Receplaculo de lierra aislada para reducis
el ruido eléctrice (interferancia electromagnética)

Tablero ganaral

CAEREERRERRAR
IEETENERNEEY

Conducior da
pueasta a tierra aislado

Congucior deé puesia
atierra de la caja

Recepticulo de
tigrra alslada

Fig. 165 Recepticulo de tierra aislada

m Seccién 250-75. Puente de unién con
otras envolventes

Todas las canalizaciones metdlicas, soportes para cables tipo chamls
blindaje de cables, forros de cables, envolventes, carcasas, herrajes
v otras partes metilicas que no transporlan corriente eléclrics qus
sirven como conductores de puesta a tierra, con o sin los conductorss
suplementarios de puesta a tierra, deberdn estar efectivamente unides
cuando sea necesario para asegurar la continuidad eléctrica v ks
capacidad de conducir en forma segura cualquier corriente de falls &
tierra que pueda ocurrir en el mismo. '

Se debera de retirar de las roscas, puntos y superficies
de contacto la pintura, barniz o recubrimiento
similar no conductor
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(7] Puentes de uniin

250-T5 Puenle de unidén con otras estructuras

Moniar sistado puade cortar la continuidad Se deberd do romovar |4 pinfura, bamices o
elécirica de los sisiemas de canalizaciones, recubrimienios similares no conductores, de

Por io que se debe instalar un conducior de las roscas; punios y superficies de contacto

puesta a tierra.
ﬁ ﬂ

Fig. 166 Uniones con otras estructuras

1} Asegurar la cantinuidad eléctrica
2) Capacidad adecuada
3) Tener baja Impedancia

@ B

Seccion 250-76. Puentes de unién en m
instalaciones a mas de 250 V

Cuando se tienen circuitos eléctricos con una tensién eléctrica de mis
de 250 Volts a tierra se debe de asegurar la continuidad eléctrica de
las canalizaciones metélicas v de cables con cubierta metilica, que
contengan conduclores que no son los de acometida por medio de uno
o mds métodos especificados en la seccién 250-70 (b) a (e)

250-76 Puentes de union en instalaciones a mas de 250 Volts a tierra

/

/ Método de puentes de unidn:

& Tuercas: Monliores, + B) Conexiones roscadas

C) Conexiones v conectadores sin

\ _ rosca

] \\ D) Puentes de unidn
. E] Otros dispositos: contratuarcas v
\ monitores de puesta a tierra

Fig. 187 Uniones en instalaciones de mds de 250 Volis a tierra
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(:} Puentes de unidn

Mittode die puentes de umitn:

B) Conexiones roscadss
C) Conexiones v conectadores sin
rosca

D) Pusnles de unidn

| E) Otros dispositos; contratuercas y
muonitores de puasia a tierra

En la excepcidn se indica que cuando no existan tapas de las cajes
de conexiones de mayvoer tamano nominal, concéniricas o excénirices
o cuando se hayvan probado las tapas concénlricas o excéntricas y &
caja 0 envolvente esta listado para el uso, se permiten los siguientes
métodos:

a. Uniones v conectadores sin rosca para cables con cubierta
metdalica.

b. Tuerca v contraluerca en un tubo (conduit) metdlico tipo pesado o
semipesado, una dentro y otra fuera de la caja o envolvente.

c. Herrajes con lengiietas que asienten firmemente al envolvente,
como los conectadores para tubo (conduit] metilico tipo ligero,
conectadores para tubo (conduit) metdlico flexible y conectadores
de cables con una tuerca dentro de cajas v envolventes.

d. Otros herrajes aprobados v listados.

250-76 Puentes de union en instalaclones a mas de 250 Voits a tierra

! A) Uniones y conectadones
[[ @ \\ 5in rosca para cables con
farro metalico,

B} Tuerca y conlraluarca pass

-~

o bl
~ _

N

C) Herrajes para fubo metiics
ligern, metakco flexible y
conactadones de cabis

| 2\

EXC. D Otros harrajes
kamb&dm y listados

Fig. 1668 Uniones en instalaciones de mis de 250 Volts a tierra

Seccion 250-78. Puentes de union en lugares
peligrosos (clasificados)

Cualquiera que sea la tension eléetrica del sistema eléctrico, se
debera de asegurar la continuidad eléctrica de las partes metdlicas no
conductoras de la corriente eléctrica del equipo, de las canalizaciones
v otras envolventes en cualquier lugar peligroso (clasificado], por
cualgquier medio indicado en la seccidon 250-72.
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3] Puentes do unidn

Seccion 250-79. Puente de unién principal y
puente del equipo

a) Material

El puente de unién principal y el puente de unién del equipo deben
ser de:

8 Cobre o de otro material resistente a la corrosion.

El puente de unién principal o un puente de unién requerido en la
seccion 250-26 (a) puede ser:

® Un cable, un alambre, un tornillo o un conductor similar,
adecuado.

b) Construcecién

Cuando el puente de union principal es un tornillo solamente, se debers
de identificar mediante un color verde que sea visible.

c) Sujecion

El puente de unidn principal v el puente de unién del equipo se deben
de unir como se indica en la seccién 250-113 para los circuitos v el
equipo v para los electrodos de puesta a lierra como se indica en la
seccion 250-115.

d) Tamano nominal del puente del equipo y del puente de unién
principal en el lado de suministro de la acometida

El tamafio nominal del puente de unién no deberd ser menor que los
tamaiios nominales indicados en la 250-94 para los conductores del m
electrodo de puesta a tierra.

51 los conductores de fase de entrada de la ncometida son de cobre de
mdas de 1000KCM o de aluminio de mas de 1750 KCM:

El puente de unidn debe tener un tamafio nominal no menor al 12.5%
de la seccion transversal del conductor de fase mis grande.

Cuando los conductores de la acometida estin en paralelo en 2 o mis
canalizaciones o cables, el puente de union del equipo deberd de
instalarse en paralelo en cada canalizacion o cable.

El tamano nominal del puente de unién en cada canalizacion o
cable deberd de basarse en el tamano nominal de los conductores de
acomelida en cada canalizacion o cable.

El tamafnio nominal del puente de unién para la canalizacién que aloja
al conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser igual o mavor
del tamafo nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra.

Para los sistemas de corriente directa, el tamano nominal del puente
de unién no deberd ser menor que el conductor de puesta a tierra del
sistema especificado en la seccion 250-93.
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) Puentes de unidn

250-79 Puente de union principal y puente del equipo

Puunle de unidn principal v puenle Eguipa de
del equipo medicidn Interruptor general

Material: Cobre u otro material
resistente a la corrosidn,

Puede ser: Cahle, alambre, 1ornillo o
conducior similar adecuado,

- | - Puenis de unidn principal
f tamafio nominal de acuardo
8 la tebin 250-54

Si es tormlllo, se debe [dentificar un
color varde.

) Tamafio nominal de los puentes
de unidn principal ¥ del equipo
del lado de suministro de la
acometida.

punsia a tiarra

El tamano nominal no debe ser menor
al indicado en la tabla 254-94

5 los conductores de fase de la
acometids son mavares a 1100 KGM
da cobre 8]l puente de unidn debe
tenor un tamane nominal no menor
al 12.5% gque el mayor conductor de
fasge,

Fig. 169 Puente de unidn principal y del equipo

e) Tamano nominal del puente de unién del lado de la carga de la
acometida

El puente de unidn del equipo del lado de la carga no debe ser menor
al tamafio nominal que se indica en la tabla 250-95.

Si se tienen dos o mds canalizaciones, se permite instalar solamente
un puente de unién continuo, de tamafio nominal basado en el mayor

'Iﬂ disposilivo de proteccién contra sobrecorriente que protege a los
circuitos.

J f) Instalacién del puente de unién del equipo

| El puente de unién del equipo se permite que se instale por la parte
interna o por la parte exterior de la canalizacion.

| Si se instala por el exterior de la canalizacidn, la longitud médxima que
| se permite es de 1,80 mts v se deberd de instalar junto a la canalizacion
o envolvente.
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Gl Puentes de unidn

250-79 &) Tamano nominal del puente de unian del lado
de la carga de la acometida

1} 5isa insala exteror: su
longitud no debe ser
mayer a 1,80 mis

Puenis da unicn aamun

| 2/

o

De acuerds al dispositive de profeccion de sobrecormients Mayor gue orolege @ Ios CCuitn:. m

Fig. 170 Tamano nominal del puente de union del equipo

Seccion 250-80. Puentes de union de sistemas
de tuberia y de acero estructural expuesto

a) Tuberia metalica para agua

El sistema de tuberia metdlica interior para agua se deberd de unir:

| A la envolvente del equipo de la acometida.

® Al conductor pueslo a lierra de la acometida.

® Al conductor del electrodo de puesta a tierra si tiene un tamano
nominal suficiente. 0 a uno o mas electrodos de puesta a tierra.

El tamafio nominal del puente de unién deberd de seleccionarse
de acuerdo a la tabla 254-94, El puente de union deberd de ser
accesible.
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(z) Puenies de unidn

250-80 a) Tuberia metalica para agua

———
e ' Las puntos da unidn deben
| 1 I sor accosibles
El tamafia nominal del puente da
| unién de acuordo a la tabla 250-84
|

(D=

Fig. 171 Pusnie de union a la tuberia metdlica de agua

b) Otros sistemas de tuberia metalica

Los sistemas interiores de tuberia metilica que puedan energizarse,
deberin de coneclarse a:

® Al envolvente del equipo de la acometida,

B Al conductor puesto a lierra de la acometida.

® Al conductor del electrodo de puesta a tierra si tiene un tamaiio
nominal suficiente, o a uno o mas electrodos de puesta a tierra.

El tamafio nominal del puente de unién deberd de seleccionarse de
acuerdo a la tabla 250-95, basindose en la capacidad nominal de
circuito eléctrico que pudiera energizar la tuberia.

El puente de unién debera de ser accesihle.

Se permite instalar como puente de unién al conductor de puesta a
tierra del equipo que pudiera energizar la tuberia.

NOTA: Se tendrd mayor seguridad si se unen todas las tuberias v los
ductos de aire metilicos del edificio.
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G} Puentes de unidn

250-80 b) Otros sistemas de tuberia metalica

i
=

@ L ” Los puntas de unién deben ser accesiles

El tlamafio nominal del puente de
P unibn de acusrdo a la tabla 250-94

Sisiermas de luDesia metalica que pudieran eNergizarse

Fig. 172 Puenle do unidn a otros sistemas de tuberias metialicas m

c) Acero estructural

El acero estructural interior expueslo que estd inlerconeclado para

formar la estructura de un edificio ¥ que no esld puesio a tierra

intencionalmente v que pudiera ser energizado, debera de conectarse

0 unirse a:

8 A la envolvente del equipo de la acometida.

B Al conductor puesto a tierra de la acometida.

B Al conductor del electrodo de puesta a tierra si tiene un tamafo
nominal suficiente, o a uno o més electrodos de puesta a tierra.

El tamano nominal del puente de unién deberd de seleccionarse de
acuerdo a la tabla 254-94.

Los puentes de union deberan de ser accesibles.
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H} Sistema de electrodos de puesta a terra

250-80 c) Acero estruciural

P —

Acero estructural
gQue pusda sar
energizada

Tamafo naminal
de acuerdo a la
Tabia 250-54

)

| =~

Les punlos de unlén ol
deben sar accesibles

Fig- 173 Puente de unidn &l acero estruclura

H) Sistema de electrodos
de puesta a tierra

| Seccion 250-81. Sistema de electrodos de
| puesta a tierra

A estos electrodos de puesta a tierra también se les llama naturales o
' sed, gque existen en la propiedad, edificio o estructura,

Siexisten los electrodos de puesta a tierra naturales como se mencionan
de (a) a (d) v también se encuentran instalados elecirodos de puesta
a tierra fabricados indicados en la seccién 250-83 (c) v (d], estos se
deberin de conectar entre si para formar un solo sistema de electrodos
de puesta a lierra.

Los puentes de unidn se deben de dimensionar de acuerdo a la seccion
230-94,

Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra sin empalmes,
llegue hasta cualquier electrodo de puesta a tierra disponible.

El tamano nominal debera de seleccionarse de acuerdo al conductor del
electrodo de puesta a lierra de mavor seccion lransversal.

La tuberia metilica interior de agua que se encuentre a mds de 1,5 mts
del punto de entrada al edificio, no se debera de ulilizar como parte
del sistema de electrodos de puesta a tierra 0 como un conductor para

| interconeclar electrodos de puesta a tierra, que formen parte del sistema
de electrodos de puesta a tierra,
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H) Sistema de electrodas de puesta a tierra

Tipos de electrodos de puesta a tierra:

a) Tuberia metalica subterrdnea para agua

La tuberia metilica para agua es un electrodo de puesta a lierra natural,
si se encuentra en contacto directo con la lierra en una longitud de 3
mis o mds.

La tuberia metilica para agua debera de tener conlinuidad eléctrica,
en caso de contar con medidores, estos se deberdn de puentear con un
conductor de puesta a tierra,

La tuberia metdlica para agua deberd de complementarse con un
electrodo de puesta a tierra adicional, de acuerdo a lo que indica la
seccion 250-B1 o 250-83.

El electrodo de puesta a tierra adicional se permite que se conecte a:

® Al conductor del electrodo de puesta a tierra.

B Al conductor puesto a tierra de la acometida.

B A la canalizacion de la acometida puesta a tierra 0 a la envolvente
de la acometida puesta a tierra,

El tamano nominal del puente de union al electrodo de puesta a tierra
adicional no debera ser mayor a un conductor de cobre del No.6 AWG
o de aluminio del No.4 AWG.

b) Estructura metalica del edificio

La estructura metilica del edificio es un electrodo de puesta a tierra
natural si se encuentra puesta a tierra eficazmente.

c) Electrodo empotrado en concreto
Un electrodo empotrado en concreto es un electrodo de puesta a tierra
natural si:

B S¢ encuentra empotrado con un minimo de 50 mm en concrelo.

B Se localice en y cerca del fondo del cimiento o zapata que se
encuentre en contacto directo con la tierra.

B Que conste de 6 mits minimo de una o mas varillas de acero
desnudo, galvanizado o revestido de un revestimiento conductor,
con un didgmelro minimo de 13 mm.

® O puede constar de un conductor de cobre desnudo con una

longitud minima de 6.1 mts ¥ que lenga un tamafio nominal no
menot al No.4 AWG.

d) Anillo de tierra

Un anillo de tierra que rodee a un edificio o estructura, es un electrodo
de puesta a tierra si:
B Se encuentra en conlacto directo con la tierra.

B Se encuentra enterrado en la tierra a una profundidad no menor a
800 mm,

® [l conductor tiene una longitud minima de 6 mits.

B El tamafio nominal del conductor de cobre desnudo es no menor
al No. 2 AWG.
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H| Sislema de electrodes de puesta o terra

250-81 Sistemas de elecirodos de puesta a tiarra

Edificio o
Estructura

A) Tuberia metalica para agua en contaclo directo con la
tisrra minima 3 mis y se debe complementar con
giecirodo adicianal, indicado en 250-81 o 250-83.

B) Estructura metdlica del adificio
cuando este puesta a tierra eficazmente

C) Electrodo empotrado en concreto

I 50°mm de concreto
£ mits de una 0 Mas
varillag de acero
desnudao de 13 mm
oe dismetng.

D) Anillo de tiera

6.1 mis de conduchar
de co'bre desnuda con
tameno pominal ng
Infarior al Mo, 4 AWG

Protundidad
minima de

80 cm

Una longitud minima de 6 mis. y de
tafmana pomiIfk mo manor 8l No, 2 AVG

5 estos existen en una propiedad se deben conectar entre si para larmar
un sistama de electrodos de puesta a tierra.

Fig. 174 Electrodos de puests a Uerra existontes on la propiedad
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Hi Sistema de electrodos de puesio a Herm

Seccidn 250-83. Electrodos de puesta
a tierra fabricados

Cuando no se lengan disponibles los electrodos de puesta a tierra naturales
s¢ deberin de instalar los electrodos de puesta a tierra fabricados.

Los electrodos de puesta a tierra fabricados deben:
® e enterrarse por debajo del nivel de humedad permanente.

B Deben estar libres de recubrimieontos no conductores, como
pintura o esmalte,

B Doben estar separados una longitud minima de 1,80 mis, de
cualquier electrodo de puesta a tierra de otro sistema de puesta a
tierra (incluyendo los electrodos de puesta a tierra del sistema de
proteccién contra descargas atmosféricas).

Dos o mis electrodos de puesta a tierra inlerconectados, se consideran
como un solo sistema de electrodos de puesta a tierra.

a) Sistema de tuberia metalica subterranea de gas

La tuberia metilica subterranea de gas no se debe de utilizar como
electrodo de puesta a tierra.

Los elecirodos de puesta a tierra fabricados son:

b) Otras estructuras o sistemas metélicos subterrdneos
cercanos, tuberias y tanques subterraneos

¢) Electrodos de varilla o tuberia

Los electrodos de puesta a tierra del tipo varilla o tuberia deben:
B Tener una longitud minima de 2,40 mts. m

8 Ser del siguiente material especificado ¢ instalados, como se
indica a continuacién:

1) Los electrodos de tuberia o tubo (conduit):
B Tamano nominal minimo de 19 mm de didmetro.

8 5i son de hierro o acero, deberdn lener una superficie exterior
galvanizada o revestida de cualquier otro material que la proteja
contra la corrosion.

2) Los electrodos de puesta a tierra del tipo varilla:

B Los electrodos de puesta a tierra del tipo varilla de hierro o acero
deben tener un didmetro minimo de 16 mm,

B Los electrodos de puesta a tierra de acero inoxidable v de metales
Jo-ferrosos o sus equivalentes, deben tener un didmetro minimo
de 13 mm.

3) Los electrodos de puesta a tierra se deberdn de instalar de la
siguionte manera:

8 Tener contacto con la tierra en una longitud minima de 2,40 mis.
B Se deberd de enterrar a una profundidad no menor a 2,40 mts.
B Si se encuentra roca:

B S¢ permite enterrarlo a un angulo no mavor de 45° con la
vertical.

B S¢ permite enterrarlo en forma horizontal en una zanja que tenga
una profundidad minima de 800 mm.
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Hj Sistema de electrodos de puesta o terra

El extremo superior del electrode de puesta a tierra deberd quedar 2
nivel de piso.

d) Electrodos de placas

Los electrodos de puesta a tierra del tipo placa deben:
B Tener conlacto con la tierra un drea de 0,2 m?,

B Tener un espesor minimo de 6,4 mm los electrodos de puesta a
lierra de placas de hierro o de acero,

B Tener un espesor minimo de 1,52 mm los electrodos de puesta a
lierra de metales no ferrosos.

e) Electrodos de aluminio

No se permile utilizar los electrodos de aluminio

250-83 Electrodos especialmenie construidos

a) Las wherias de gas sublerraneas no se deben utilizar comao
alectrodo de puasta atiarra

i e ——

b

R et 17 (14 e = PRI

b} Otras estruciuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos

¢) Electrodos de varilla o tubaria

Langitud
R
240 mts

c) 1) Elecirodo de luberia o tubo (CONDUIT)
* [ehmelra minimo 13 mm

*+ Si son da hierro o aceny deben lenar su suparficie exterior galvanizada o revestida
de cuakquier oiro material gue los probeja contra ks commosson

c) 2) Electrodos de varllla o acero
» Diametro minimo 16 mm

* Las vanlias de acero incxidable menores a 16 mm de didmetro,
las de medales no ferrosos o sus equivalantes.

c) 3) Instatacion
= Dldrnetro minime 13 mm
[ ]
T Longitud 45° Maxima
minima
amnerrada
2,40 mis

Uria zanja con 80 om
de profundidad

Fig. 175 Elsctrodos de puesta a lierra fabricados
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250-83 Electrodos especialmente construldos

O} Electrodos de placa
D resero © 0BF0 @Spesor miremo 8.4 mm
De mataies no ferroacs expascr minimao 1,52 mm
Daben tener contacts con (a Sarma minemo 0.2 m"

E) No se deben utllizar electrodos de aluminio
Deben sxtar e unpimuu eamalte

Dos o mis slectrodos conactados antre 5i, e

ﬂvpmmonmh'mt'lh:m CONSMMan COMO un 3040 BS2ema de sectrodos
o puesta a e

Separacdn minima 1,80 mis

Fig. 176 Electrodos de puests a tierra fabricados

Seccion 250-84 Resistencia de los electrodos
de puesta a tierra fabricados

La resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra Gnico del tipo:
® Tuberia o tubo [conduit)

B Varilla

B Placa

' Debera tener un valor de 25 Ohms o menor |

En caso de que el electrodo de puesta a tierra tenga un valor de
resistencia a tierra de mis de 25 Ohms, se debera de adicionar un
electrodo de puesta a tierra indicado en la seccion 250-81 6 250-83,

Cuando se instalen miltiples electrodos de puesta a tierra. estos deberin
estar distanciados uno de otro una longitud minima de 1,80 mis.
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H|} Sistema de electrodos de puesta o tierma

Cuando se instalan electrodos de puesta a tierra en paralelo. de més
de 2,40 mis de longitud v con una separacién mayor a 1,80 mis, el
valor de la resislencia a lierra disminuira.

250-84 Resistencla de los slectrodos labricados

Resistencla maxima dal electrodo fabricado 25 Ohms

Mo hay un mixima para el sistema
da slecirodos de puesia a tisrra

Fig. 177 Valor de la resistencia g tierra de un electrodo e puesta a tierrs fabricado

Seccion 250-86. Varillas de pararrayos

Los conductores de bajada, las tuberias, las varillas, u otros electrodos
de puesta a tierra fabricados, que se utilizan para la puesta a tierra
de las varillas del sistema de pararrayos, no se deberdn de utilizar en
sustitucidn de los electrodos de puesta a tierra requeridos en la seccion
250-83, para |la puesta a tierra de de los sistemas de alambrado v del

equipao.
Estd disposicion no deberd de prohibir el puente de union entre los
electrodos de puesta a tierra de olros sistemas.

La unién entre todos los electrodos de puesta a tierra limita la
diferencia de potencial entre ellos y sus correspondientes sistemas de

alambradao.
250-86 Varillas de pararrayos
Los conductores de bajada e los
prararravos, tubos, varillas u olros
electrodos fabricados utilizados {j I:]
jrara paner a tierra las bajadas de
los pararravos, no se deben utilizar Sisterna do pararaycs D D

como electrodos de puesta a terra |
o sistemas eléctricos v de equipo.

Nota 2: 5i so interconectan indos
Ins alectrados de puesta a
tierra de distintos sistemas,
limitan la difersncia de
potencial entro ellos v sus
correspondientes alplemas
de alambrado.

Fiig. 178 Eloctrodos de puesta a tinrra del sistema do proteccian
conlra descargas stmos{erices

pdils] Libro de oro de puesia a lierra universal




Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

1) Conductores de puesta o tHerra

I) Conductores de puesta a tierra

Seccidn 250-91. Materiales

El conductor del electrodo de puesta a tierra deberd ser:.

B De cobre o aluminio,

® Resistente a la corrosion.

® Macizo o cableado, aislado, forrado o desnudo.

® De un s6lo tramo continuo, sin empalmes ni uniones.

En la excepcién 3, permite realizar empalmes en el conductor del

olectrodo de puesta a tierra, si estos se realizan por medios irreversibles
o mediante soldadura exotérmica.

250-91a) Material del conductor del electrodo de puesta a tierra

r

Goncuctor —tw | | ;':-

puesio a tlerra E = o |
Conductior del glectrode de puasta a Q‘ ! —
figrra cobre o aluminio resistente a la Barra @
corfosibn, debe ser macize, cableada, puesta a tigrra
aislado forradao o desnudo de un framo m
continuo sin empalmes O UNIONES  se—-

EXC. 3 Empalmes por medios imeversibles
piskde S0 soldatura sxotémica

S
Il

Conguctor dal W I —
slecirodo de pussts
a tiarra da acuerdo

ala Tabla 250-04. s

S

Darivaciones de acuerdo a la tabla 250-94
para los eonductores de la darivacian

Fig. 178 Conductor del electrodo de pussta a tierra
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I} Conductores de puesta a tierra

b) Tipos de conductores para la puesta a tierra de equipo

Los tipos de conductores de puesta a tierra del equipo que se pueden

instalar junto a los conductores del circuito, deben ser uno de los

siguientes:

1] Un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosion.
puede ser:

B Macizo o cableado

B Aislado

B (Cubierto

B Desnudo

B Tormado por un cable o barra de cualquier forma

2) El tubo [conduit) metdlico tipo pesado,

3) El tubo [conduit) metdlico tipo semipesado.

4) El tubo (conduit) metalico tipo ligero.

5) El tubo (conduit) metalico flexible, con sus accesorios aprobados
v listados para la puesta a tierra.

6) La armadura del cable tipo AC.

7) El blindaje de cobre de un cable con blindaje metéilico v
aislamiento mineral.

8] EI blindaje metilico de los conductores con blindaje metdlico
asociado con los conductores de puesta a tierra del cable tipo MC.

8) Los suportes para cable tipo charola (en la nueva norma no se
permite),

10} Cableductos,

11) Otras canalizaciones metdlicas que tengan continuidad eléctrica

m y estén aprobadas para utilizarse para la puesta a tierra.

Ceonductor de puesta a tierra del equipo

Equipo

Pueden ser los siguientes tipos o combinacion de ellos:
1) Un conductor de cobre U otro resisienie a la cormosisn
Macizo, cablesdo, aislads, cublero o desnude en forma de cable o barma
2} Tubo (condult) metalico pasado,
3} Tubo {conduit) tipo semipasada.
4) Tubo (conduil) tipo ligero.
5) Tubo {conduith metalico Naxibbe,
B] Armadura de cable lipa AC.
7] El blindaje de cobre de un cable con biindaje metilico y astamiento minaral
8} El blindaje medalleo do cabiles tipa MC,
89) Sopores pama cables tipo charola (en la nuava norma no se permile)
10) Cableductos
11) Otras canallzaciones metalicas aprobadas para uSarso parm pussia a horra

Fig. 180 Tipos de conductores de pussta n Herra
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En la excepcion 1, se permite que el tubo (conduit) metélico fexible
v &l tubo (conduit) metdlico flexible hermético a los liquidos de un
tamano nominal de 10 a 35 mm se utilice como medio de puesta
a tierra, cuando los conductores de circuito estin protegidos por
dispositivos de sobrecorriente de 20 Amperes, si cumple con las
siguientes condiciones:
a. Que la longitud combinada del tubo (conduit] metdlico flexible v
el tubo (conduit) metdlico flexible hermético a los liquidos, en la
misma lrayectoria de retorno de lierra no sea mayor a 1,80 mis,

b. Que el tubo (conduit) que el tubo termine en accesorios aprobados
para puesta a tierra,

En la excepcién 2, se permite que el tubo (conduit) metélico flexible
v el tubo {conduit) metidlico flexible hermético a los liquidos de un
lamano nominal de 19 a 32 mm se utilice como medio de puesta a tierra
cuando los conduclores de circuito estan protegidos por dispositivos
de sobrecorriente de mas de 20 Amperes, si cumple con las siguientes
condiciones:

a. Que la longitud total del tubo (conduit) metialico flexible de la
travectoria de tierra no exceda de 1.80 mts.

b. Que no exista otro tubo (conduit) metalico flexible o tubo
{eonduit) metdlico flexible hermético a los liquidos de 10 a 35 mm,
que se utilice como conductor de puesta a tierra del equipoen la
misma lravectoria de retorno de lierra,

¢. Que el tubo (conduit) que el tubo termine en accesorios aprobados
para puesla a Herra.

250-31b) Material de los tipos de conductores
de puesta a tierra de equipo

Dispositivo de
proleccian de
20 A o manos

Tuba{condull) metalico flexible
Tubo{conduit} metébico flexible

Harmétco a los Hguidos -‘.___‘

Diametro de 10-a 35 mm,
Longitud maxima de 1.80 mts
accesorios aprobados para la
puesta & tiarra

Fig. 181 Tubo (conduitl) metalico utifizado como conductor de puesia a tlerra

¢) Puesta a tierra suplementaria

Se permite inslalar electrodos de puesta a tierra suplementarios, para
aumentar los conductores de puesta a tierra del equipo indicados en
la secciém 250-91(h).

Tubo(conduit) metalico flexiple
Tabo{conduil) mefdlico fiexible

Hermiético a los Ugulkdas -..___*‘l

I) Conductores de puesto o tierra

Dispositva de
profeccidn de
20 a0 A

Disposidivo de
profeccidn de
20aB0A

Diamewo da 10 a 32 mm,

pluesta a tierra

Longitud maxima de 1.00 mts
accesorios aprobados para la
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I} Cenductores de puesta o tiorra

Pero la lierra no se debera de wtilizar como tnico cenductor de puesta
a tierra del eguipo.

250-91 ¢) Puesta a tierra suplementaria

puasio a tiarma

Pussta a terra
suplementaria

El terrena natural no se debe utilizar
como &l dnico conductor de puasia a tierra de equipa

Fig. 182 Electrodo de puesta a tierra suplementario

Seccién 250-92. Instalacién

m Los conductores de puesta a lierra se deben de instalar como se indica

a continuacion:
a) Conductor del electrodo de puesta a tierra.

El conductor del electrodo de puesta a lierra o su envolvente, se debe
sujetar firmemente a la superficie sobre la que esta instalado.

Si se instala un conductor de cobre o de aluminio de tamafo nominal
No. 4 AWG o mavor se debe proteger si se encuentra expueslo a dafio
fizica.

Se permite instalar un conductor de puesta a tierra de tamaio nominal
No. 6 AWG, si no esta expuesto a dano fisico sobre la superficie del
edificio sin tuberia o proteccion metdlica. Si esta expuesto a dario fisico
se deberd de instalar en tuberia (conduit) melalico pesado, semipesado,
ligero, tubo [conduit) no metdlico tipo pesado o un cable armado.

Cuando se instalan conductores de puesta a tierra menores al tamafio
nominal No. 6 AWG, deberdn de inslalarse en tuberia [conduit) metilico
pesado, semipesado, ligern, tubo {conduit] no metilico tipo pesado o
un cable armado.

Nose deberdn de utilizar conductores de aluminio aislados o desnudos
como conductores de puesta a tierra si estin en contacto directo con
el terrena natural o materiales de albanileria o si estdan en condiciones
COFrosivas.

palel Libro de oro de puesta a tierra universal
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I} Conductores de puesta a terma

Cuando se ulilicen los conductores de puesta a tierra de aluminio en
la intemperie, estos se deberdn de instalar a 45 cm sobre el nivel de
piso.

b) Envalventes para conductores del electrodo de puesta a tierra.

Las envolventes metdlicas del conductor del electrodo de puesta a

tierra deben:

B Ser eléctricamente continuas desde la conexién a las envolventes
o equipo hasta ol electrodo de puesta a tierra.

® Sujetarse firmemente.

Las envolventes que no sean eléctricamente continuas, se deberdn hacer

continuas mediante puentes de unién coneclados en los extremos del
conductor del electrodo de puesta a tierra,

250-92 a) y b} Conductor del electrodo de puesta a tierra y su envolvente

Deba sujatarso 1o mmm;_mwoom

Tamano nomingl 4 AWG o mayor sl asth
expuesio a dafos fisicos 4@ debe instalar
en Wbk [condult) tipo pesado,
semipesadn, ligero, twbo no metalico po
pasado o cable armads

Tamatio nominal menor & § AWG

Cenductor psladao o .-'"

desnudo oe aluming

Mo deben estar an contacio direcio / La envelvermte matilica debe aar

con materiales de albafilerla, terrano eldcircamente continug

natural o a condiciones COMOSvas 5i no es comtinua to debe hacer
continua mediante pusnies de
wnian

Fig. 183 Envolvente del conductor del electrodo de puesta a tierra

c) Conductor de puesta a tierra de equipo

El conductor de puesta a tierra del equipo se deberd de instalar como
se¢ indica a continuacion;

1) Cuando el conductor de puesta a tierra del equipo sea una
canalizacién, el soporte para cables tipo charola, la armadura
o forro de cables, o cuando sea un conductor que se instale
dentro de una canalizacién, se deberd de instalar acatando la
Normatividad Vigente, utilizando los accesorios y terminales
aprobados para el tipo de canalizacion o cable utilizado.
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Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

2) Cuando se instale un conductor de puesla a tierra separado
como se indica en excepeion de la seccidn 250-50{a)(b) v en la
excepcion 2 de la seccidén 250-57(b), se deberdn de instalar como
se indica en (a) anterior, en lo que respecta a las restricciones del
aluminia,

En la excepcion se permite que los conductores de puesta a tierra
menores al No. 6 AWG se instalen en los espacios huecos de una pared
de modo que no sufran dano fisico.

250-92 c) Conductor de puesta a tierra del equipo

Cj} 1) El conductor de puesta a tierra se debera
instalar cumpliendo con las disposiciones
aplicables an la MOM 001-SEDE-1989 y en
la nueva norma.

—
Todas |as conaxines,
umesnes y acoesorios
86 ceben fjar
firmsgmaente con oS
medas adecuados

puasio & tlarra

Barra de
puesta & tiarra

C} 2) Cuando haya un conductor independients de pusstaa
tierra de equipo, como se indica en e excepcidén da
250(a) y {b) ydelaexcepcion 2de 250-57 (b).

EXC. 250 ia) ¥ {b) En caso de cambiar receptaculos
sin ermiral de puesta tierra

EXG. 2 250-57 (b) Para crcuitos de C.C

EXC. Cables monores a 6 AWG no 85 necesario gue se alojen dentro de una canalizacidn o
armadura cuando s instalen por los espacion huscos de una pared o cuando vayan
instalados de modo gue no sufran dafio fisico,

Fig. 184 Instalacton del conductor de puests a tlerra del equipo

Seccion 250-93. Tamano nominal del conductor del
electrodo de puesta a tierra para corriente continua

El tamafno nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra para
un sistema de corriente continua debe cumplir con:

a) No debe ser menor al tamafo nominal del conductor neutro, cuando
el sislema consista en un circuito balanceado de 3 conductores o un
devanado balanceado con proteccidn contra sobrecorriente como se
indica en la seccién 445-4(d)

b} No deberd ser menor al conductor de alimenlacion mayor, cuando
el sistema de corriente continua sea diferenle al inciso (a) anterior.

¢ El tamaiio nominal debe ser no menor al No. 8 AWG de cobre o del
Mo, 6 AWG de aluminio.
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I} Conduclores de puesta o Hli- i

En las excepciones se indica que:

a. Cuando el sistema de corriente continua se conecte a un electrodo
de puesta a tierra fabricado, el tamano nominal del conductor del
electrodo de puesta a tierra no debe ser mayor al No. 68 AWG de
cobre o al No. 4 AWG de aluminio.

b. Cuando el sistema de corriente continua se conecte a un electrodo
de puesta a tierra empotrado en concroto, el tamafno nominal del
conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser mayor al
No. 6§ AWG de cobre o al No. 4 AWG de aluminio.

c. Cuando el sistema de corrienie conlinua se conecte a un elecirodo
de puesta a tierra de anillo de tierra, el tamano nominal del
conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser mayor al
conductor ulilizado en el anillo de tierra.

250-93 Tamano nominal del conductor de puesta a tierra para C.C.
A} No debe ser de tamafo nominal Inferior al neutro
[’ s

Etuipo da C.C. circutn
balanceado de 3

2-500 KCM

1 Neutro-2/0

Conductar dil slectrodo de puesia
aberra CAL 20
EXC. A) Conasctads a slecirodos labricados no
rmayor a B AWG de cobre,
EXC B) Conectado esecirodos smpofrado en m

concreto no mayor 8 6 AWG de cobme
EXC. C) Conectado 8 un anillo d tirma no

rmayor que 8 conducion

whilirpdo an ol andly de iema.

B) No debe ser de tamano nominal inferior al del conductor mas grande

' Bt
H 2-500 KCW
Equipo da C.C.
distinio al anlesor
1 Neutro-2/0
L A
Canducior del elecirodo do pussta

a tierra CAL. 500 KCM

EXC. A) Constmdo B clectodos IbACANOS no
mayer a B AWG da cobre

EXC. 8] Coneciado sactrodos smpotrado en
concreto e mayod a & AWG de cobre

EXC. C) Coneciado a wun anillo de terra no
mayor que &l conductor Utilizado an el
anilie de tiera

C} En ningun caso ¢ conduclor del electrodo de puesta a tierra debe ser
inferior al CAL. No. 8 AWG de cobre o 6 AWG de aluminio aplica tamblén las

3 excepciones.

Fig. 183 Conductor del electrodo da puesta a lierra para
statemas de corrients continug
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I} Conductores de puesia o tierro

Molas a la tabla 250-94
(= indican en la 250-05)

Cuando se wsen virios gropos de
conductores de eotrada a lo acometida
I serccitn pyuivalenie mayor se debe
caleular por la suma de las secciones
lransvorsales de los conductores de
cada grupa,

Cuando no hays conductores do
enlrada de acometida, la seccidn
transvorsal del conductor del
electrodn de puesta i tierra se debe
caleular por la soccidn oquivalonte
del mavor conductor de entrada o la
avomelida de acuendo con la corriente
elactrica.

Seccion 250-94, Tamano nominal del conductor
del electrodo de puesta a tierra en instalaciones
de corriente alterna

El tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de
un sistema de corriente alterna puesto a tierra o no puesto a tierra, no
debe ser menor a lo indicado en la tabla 250-94.

250-94 Tamano nominal del conductor del electrodo de
puesta a tierra en instalaciones de C.A.

Instalacién de C.A. pussta a
tierra o no puesia a tierra

Conducion —-m

T [

Barra de
puesta a tierra

-alf== Conductor del slactrodo de puesta a lierra
lamano nominal no inferior a lo especiiicada
&n la Tabla 250-94

Fig. 186 Conducior del electrodo de puesta o Uerra para sistemas de corriente alterna

En las excepciones se indica que:

a. Cuando se conecte a un electrodo de puesta a tierra fabricado,
¢l tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a lierra
no debe ser mayor al No. 6 AWG de cobre o al No. 4 AWG de
aluminio.

b, Cuando se conecle a un electrodo de puesta a tierra empotrado
en concrelo, &l lamafio nominal del conductor del electrodo de
puesta a tierra no debe ser mayor al No, 6 AWG de cobre o al
No. 4 AWG de aluminia.

¢. Cuando se conecte a un electrodo de puesta a tierra de anillo de
tierra, el lamafio nominal del conductor del electrodo de puesta
a tierra no debe ser mayor al conductor utilizado en of anillo de
lierra

_zm Lilaro de oro de puesta a tierra universal
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1) Conductores de puesta a tierra

250-94 Tamano nominal del conductor del elecirodo de puesta
a lierra en instaiaciones de C.A.

Instalacidn de C.A. pussia a

= Conductor del eloctrodo de pussta
a tierra tamana nominal no inferior
alz especificado an la Tabla 250-84

Mesmo calibre EXC. c)
CAL No. & de cobre Conectaco a un andio de terma
CAL No. 4 da aluminig
: Edificio o

a9 Estructura

o9
EXC. by \m,i}cmmuilmmdmmnmam
Elecirodo empotrado en concrato debe ser mayor al calibre No. B AWG de

cobre o 4 AWG da aluminio

Fig. 187 Conductor del slectrodo de puesta a tierra
para sisiemas de corrients allorna

Seccién 250-95. Tamano nominal de los
conductores de puesta a tierra de equipo

El tamafo nominal del conductor de puesta a tierra del equipo, no debe
ser menor a lo indicado en la tabla 250-95.

La seleccion del conductor de puesta a tierra se realiza lomando como
base el dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente que protege al
equipo que alimenta y consullando la tabla 250-95.
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Cuando un squipo se alimente con
conductores en parilelo en varias
conalizaciones o cabiles como se
permite en 310-4, ol conductor de
puesta a tierra del equipo, coando
oxista, debe estar instalado en
paralelo.

Cuando los cables son instalados
en paralelo, en algunos casaes, los
fabricanies requiernn producie
especialments cables disefiados con
ol conductor de puesia a terra mids
grande que lo usual

Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

1} Gonductores de puesta a tisrra

250-95 Tamano nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo

Disposdreo automatico 5@ selecciona de acuardo al dispositve doe

o prateccion contra profeceién contra sobirecoments.
sobrecorrieno El tamafa nominal diel canductor de puesta &

tiarra no debo sar |nierior 8 lo especificado en la

Tabla 250-05

Conducion ——{m
puRsto & bEr i

Barra o8

Fig. 188 Tamafio nominal del conductor de puesta o therra

Cuando en una instalacion eléctrica se instalen conductores en paralelo,
en varias canalizaciones, el conductor de puesta a tierra cuando exista
deberd ser instalado en paralelo en cada canalizacion v deberd ser
del mismo tamafio nominal seleccionado de acuerdo a la capacidad
nominal del dispositivo de proteccitn contra solsrecorriente que proteja
al circuito eléctrico, como se indica en la tabla 250-95.

250-95 Tamano nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo

Conducior de pussia a tierra del equipo en cada canalizacidn basada sn
o dispositivo de proleccién contra sobrecormante v &n la Tabla 250-95

32200 Cada conducior de
puEsta a terra diobard
sar del mismo lamaho
norrennl @n cada luberia
CANSHZBCON o Cabiy

EXC.2 NoO o3 necesano gue &l conducio: de
pusesta n tema del equipo sea de mayor
tamana gue ol de los conduciores de fase,
Ejamplo: cusndo se utilizan cablas
tabwicados

Equipo

Fig. 189 Conductor de pucsta a tierra dil equipo para canalizaciones
o cubles en paralelo

a1  Libro de oro de puesia a tierra universal




250-95 Tamano nominal de loa conductores de puesta a lierra de equipo

— —

Caminos de la corriente de falla de una carga allmentada
par conductores en paralelo.

Fig. 180 Trayectoria de la corvlonte de fallas a lierra on canallizaciones on paralelo

Cuando en una instalacién eléctrica se ajuste el tamafio nominal de los
conductores de faso por cafda de tension, el conduclor de puesta a tierra
del equipo cuando se instale, se deberd de ajustar proporcionalmente
su seccion transversal en mm?,

250-95 Tamano nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo

DrapOStvD BUIDMATED Bl tarmanc noemnal osl Conguctor o8
de profeccin contra puesia a tiema no debe ser nlonor a
sobrecormenta Iz espociticado en la Tabla 250-85

Cuando se apssto ol amano nominal de o conduciones de fase
para coOmpensar ka Casda oo tens:hn, 03 CONCUCIDNeS 08 PuUeSta &
Herra 80 Qeberdn apstar propofcionaiments segun ef &ren gn mm’

Fig. 191 Compensacion por caida de lensién del conductor
de puesta a Horra del squipo

Interpretacion de 1a Normatividad Vigente

lj Conductores de puesta a lierra

Cuando ocurre una falla de fasea
tierra como s¢ Indica, el conductor
de pussia a tiorra Mo, 1 Hevari mayor
corrienti que of conducior de pussta
a tierra No. 2 debido que presenla
menor longitud v menor impedancia,

Es por esto que los conduciores da
pussta & terra dal equipo on cada
canalizacion debe ser capaz de
comducir una cantidad mavar do
corriente de falla sin datiarse (abrirss),

El conductor seleccionado por
corriente, do acuerdo a la tabla 310-16
resulta conductor calibre Mo, 250
KON v un conductor de puesta a
tierra CAL No, 4 AWG

Par calda de tonsién se selecoions un
calibre No. 350 KCM. m

Entonces &1 conductor de puesta
a tierra selecclonadn se debera de
compensa r, aplicando ol siguiente
faclor

177.54 mm®
Faclor = ——————— = 1,401
E26,67 mm*

Aplicando el factor 21 area del
conductor de pussta a tiorra, se Hane:
Cal. Comp. =

1401 x 21.15 mm* = 20.64 mm*

El conductor de puesta a Harra resulla
CAL. No, 2AWG
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Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

1] Conductores de puasie a tierra

Cuando en una canalizacion o cable se instalen varios circuitos eléctricos.
se permite instalar un solo conduclor de puesta a tierra y se debera de
seleccionar de acuerdo al mayor dispositivo contra sobrecorriente que
proteja a los conductores de las circoitos eléctricos.

Cuando el disposilivo de proteccion contra sobrecorriente consista de
un interruplor automitico de disparo instantineo o un protector de
maotor contra corlocircuitos, como se permite en la seccion 430-52, el
tamaiio nominal del conductor de puesta a tierra del equipo se debera de
seleccionar de acuerdo con la capacidad nominal de proteccién contra
sobrecarga, pero no debe ser menor a lo indicado en la tabla 250-95.

En la excepeidn 2, se indica que no es necesario que el conductor de
puesta a lierra sea de tamafno nominal mavor al de los conductores que
alimentan al equipo.

250-95 Tamano nominal de los conductores de puesia a tierra de equipo

200 ||
3‘[1“1
x50 ||
- |

Conductor de pisesta a tierra de equipo con vanos
circuitos en el mismo iubo o cable el lamano
nomingl 56 dobe do seleccionar de acuendo con el
disposiive da sobracarrianta mayar

Para Motores

El tamano nominal dal conductor de pussta a
tierra do pquipo se puade seleccionar de
acuerdo con la capacidad nominal del
digpositivo de proteccidn del motor contra
sobrecorrients (sobrecarga), pero no inferfor en
lo espacificado en la Tabla 250-95.

Fig. 182 Seleccidn del conductor de pussta a tierra del squipo

Seccion 250-99. Continuidad del conductor de
puesta a tierra de equipo

a) Conexiones removibles

Cuando se utilicen conexiones removibles en equipos removibles o
portatiles con clavijas v sus respectives recepliculos, se deberin de
disefiar de manera que cuando se conecta, haga contaclo primeramente
al conductar de puesta a tierra v que cuando se desconecla el Gltimo
an hacer contacto sea el conductor de puesta a tierra,
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Interpretacion de la Normatividad Vigente

I} Conductores de puesta a terra

250-89 Continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo

Al conectar la claviia a su respectivo receptaculo, la terminal
de puesta a tierra debsera coneclarse primero

Al desconeciar la clavija de su respectivo receptacuio, la tesmanal
da pussta a terra deberd desconectarse al Giimo

A) Conexiones removibles

Fig. 193 Continuidad del conductor de puesia a lierra

b) Desconectadores.

En el conductor de puesta a tierra del equipo no se debera de
instalar ningim medio de desconexidn o de interrupcion
manuval o aulomitico

Libro de oro de puesta a lierra unlversal 219-

-~



Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

Il Conexiones de los conductores de puesta o tera

J) Conexiones de los conductores de
puesta a tierra

Seccion 250-112 Al electrodo de puesta a tierra
La conexién de un conductor del electrodo de puesta a tierra & sa
electrodo de puesta a tierra correspondiente, debe ser; '

B Accesible,

® Realizarse de forma que se asegure una puesta a tierra firme v
permanente.

Cuando se utilice una tuberia de agua como electrodo de puesta &
tierra, se deberd de realizar puentes de union en los elementos que
sean aislados o removibles. Estos puentes de unién deberdn tener uns
longitud suficiente para el desmontaje de estos equipos para mantener
la continuidad eléctrica.

La excepcion indica que la conexién en una envolvente o en un
electrodo de puesta a tierra empotrado en concreto, enterrado o
hundido, se permite que no sea accesible,

250-112 Conexiones de los conductores de puesta a tierra
al electrodo de puesta a tlerra

= Los punios de unldn deban ser accesibles.
(=) Fuante afoctivo slrededor de cualguier equipo

QU S8 remudva para sU reparacion.

]

Cable suficieniamenta largo.

Se debe asegurar una
PARS & SurE pcke Y La conaxidn dobo
peImananta. sar accesitile.
| | 1
L N
| [ o0
Electrodo de EXC. Mo es necesano que sea accesible 1a
puesia a tierra conexitsn & un elecirodo de puesta a

tllierra empetrado en concralo,

Fig. 184 Conexion a los eleciredos de puaesta a tierra
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Interpretacion de la Normatividad Vios

1l Conexiones de los conductores de poesta o fers

Seccién 250-113. A los conductores y equipo

Los conductores de puesta a tierra v los puentes de unidn se deben:
® Conectar mediante soldadura exolérmica.

B Coneclar con conecladores a presion aprobados v listados.

® Conectar con abrazaderas u otros medios aprobados v listados.

No se¢ deben de utilizar dispositives de conexidn que sélo dependan
de soldadura.

No se deben de utilizar pijas para la conexion de los conductores de
puesta a Herra

Seccion 250-114, Continuidad y conexién de los
conductores de puesta a tierra de equipo a cajas

Cuando entren a un tablero eléctrico o a una caja de conexiones, los
conductores de puesta a tierra, se deberan de empalmar o unir dentro
de ellos, utilizando lo accesorios adecuados.

No se deberin de realizar solamente conexiones que dependan de la
soldadura.

Los empalmes se deberdn de realizar de acuerdo a la seccién 110-
14(h).

La conexion de los conductores de puesta a tierra a los aparatos
eléctricos, u otro dispositivo que reciba energia desde la caja se deberd
de realizar de tal forma que no se interfiera o interrumpa la continuidad

de la puesta a tierra. m

a) Cajas metalicas

Cuando se instale una caja metilica, se deberd hacer una conexidn
entre vl conductor de puesta a tierra del equipo v la caja.

Esta conexion se deberd de realizar por medio de un tornillo de puesta
a tierra o por otro dispositivo aprobado y listado para la puesta a tierra
v que no debe de utilizarse para olro uso.

b) Cajas no metalicas

Cuando se instale una caja no metilica v lleguen conductores de
puesta a tierra, se deben de instalar de tal forma que se pueda conectar
cualquier herraje o dispositivo de la caja requiera ser puesta a tierra.
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Interpretacion de la Normatividad Vigente

[} Conexiones de los conductores de puesta a tierm

250-114 Continuldad y conexién de los conductores
de puesia a tierra de equipo a cajas

Cuando antren en una caja o lablars dos o mas conductotes de pussta a tama
de aquipo, odos eses conductofes 0@ deben empaimar o unir dentro de la caja o o s caja.

L instalacebn de las contnoned e puesta 3 tarrs 88 debe hacer de forma Wl que la
desconmuibn o desmontase oo UNa CoNexon, aNaraln eClico u otro ESpoSivD Que reciha
enorpia desde la caja. no impica Nl interrumpa la conSrusdad A terra.

A) Cajas metdlicas

Recepidruln

Terminal oo puasta & tiema

B) Cajas no metalicas
Se deben instalar de modo que se puada conactar a cualquiar herraje o
dispositivo de la caja que se deba poner a tierra.

Fig. 185 Continuldad ¥ conexidn di los conductores e
pruista o tierra del eguipo o cajas

Seccién 250-115. Conexidén a los electrodos
de puesta a tierra

El conductor de puesta a lierra se debe conectar al electrodo de puesta
i tierra mediante:

B Soldadura exotérmica

B Zapatas

B Conectadores a presion

B Abrazaderas

8 Otros medios aprobados v listados

No se deberdin de realizar las conexiones que dependen solamente de
soldadura.
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Interpretacion de Ia Normatividad Vigente

I} Conexiones de los conductores de puesta a tierma

Las abrazaderas de puesta a tierra deben ser aprobadas v listadas para
¢l material del electrodo de puesta a tierra y para utilizarse enterradas
directamente en la tierra.

No se debe de conectar al electrodo de puesta a tierra con la misma
abrazadera o accesorio méis de un conduclor, exceplo si la abrazadera
0 accesorio esti aprobado o listado para utilizarse con varios
conduclores.

La conexion se deberd de realizar por los siguientes mélodos:

a) Abrazadera sujeta con pernos

La abrazadera deberd estar aprobada v de material de latén o bronce
fundido o hierro dulce o maleable,

b) Accesorios y abrazaderas para tuberia
¢) Abrazadera de puesta a tierra de tipo solera

d) Otros medios iguales a los anteriores y aprobados

250-115 Conexidn a los electrodos.

La conexién debe hacerse por uno
de los siguientes malodos: ‘ H
Woura G . a) Abrazadera sujeta con pemos.

b) Accescrios y abrazaderas para
tubaria.

Eipien ¢} Abrazadera de tierra tipo solera
I - — - - n d) Otros medios.

l ! So debe conectar por medio da:

Soladurs suotdnmecs Zapaias coneciadones & preson
BOFATAOOIAS U DUNCS MKhOS BDrobatos

Mo &b dobe comsclar miks 08 uh conduclar excapln &
abrazadera of para CONBCLT varos conduciores

Fig. 196 Conexion a los electrodos de puesta a tierma

Seccién 250-117. Proteccion de las uniones

Las abrazaderas u otros accesorios para la puesta a tierra deben estar
aprobados para su uso general sin proteccion, o protegerse contra dafio
lisico, como se indica a continuacién:

a) Sin danos probables
Se deberin de instalar en lugares donde no sufran dafio fisico.

b) Con una cubierta protectora

Encerradas en una cubierta metilica, de madera o alguna proteccidn
equivalente,
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Interpretacion de la Normatividad Vigente

[l Conextones de los conductores de puesta a tierra

Seccion 250-118 Superficies limpias

Para asegurar la continuidad elécirica, se debera de eliminar de las
roscas v de otras superficies de contacto del equipo que sean puestas
a tierra, las capas no conducloras como pinturas, barnices o lacas.

O conectarlos de tal forma que se haga innocesaria la remocion,
250-118 Superficles limplas

Tablero

“‘ S0 cobe eliminar de las roscas y otras

superficies da contscto de equipo: coma
Alffp—— pinturas, barnices y IAC8s, pArE ASEgGUAM
la conlinuidad electrica

Fig. 197 Superficies limpias

Seccion 250-119. Identificacion de las terminales
de los dispositivos de puesta a tierra

Se deben de identificar las terminales de conexidn de los conductores
de puesta a tierra de los conductores de puesta a tierra de la siguiente
forma:

1) Mediante un tornillo de cabeza hexagonal pintada de color verde,
que no se pueda remover facilmente,

2) Mediante una tuerca hexagonal pintada de color verde, que no se
pueda remover facilmenle.

3) Mediante un conectador a presion pintado de color verde,

Si la terminal del conduclor de puesta a tierra no es visible, se debe
marcar el orificio de entrada del cable de puesta a tierra con la palabra
“verde” o “puesta a tierra”, con las letras “V" 0 *T" 0 con el simbolo de
puesta 4 tierra No.5019 de la Comisidn Electrotécnica Internacional o
de cualguier otro modo en color verde.

250-119 Identificacion de las terminales de los
dispositivos de puesta a lierra

Recentaculo

Identificacion 4

1] Mediante un tormillo Orificio de entrada ded

de cabeza hexagonal : cable con la palabra

pintada de verde. O “warde” o "puesiaa tierra’
2| Medianie uns tuarca ' Con lag latrag: "V o "T"

hexagonnd pintada de

werde,
3} Med:arta un

conectador a presion

pintada de verda. O con el simbalo

intermacional

Fig. 198 Identificacion de las terminales de puesta a therra
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Interruptor de proteccion
de fallas a tierra para personas
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Interruptor de proteccion de fallas a tierra para personas

Interruptor de proteceion de follos o tierra pare personas

Interruptor de proteccion de fallas a
tierra para personas

Un interruptor de proteccién de fallas a tierra para personas (IPCFT]
monitorea continuamente la corriente balanceada en el conductor de

fase y en el conducter neutro.

Principio de operacién dal interruptor de proteccion de falla a tiorra

Circuito de Botén
estado sdlido de prusha

8
2

|||—-

S

el
A 2
: —-

Fig. 1889 Interruptor de proteccion contra {alla a tierra para personas

Si la corriente en el conductor neulro es menaor que en el conductor
de fase, existe la probabilidad que haya una falla a tierra.

Una parte de la corriente regresara por el conductor neutro a la fuente de
suministro y el resto de la corriente regresard por otro camino diferente.

Cuando la corriente de desbalance es menor de 6 miliamperes, el IPCFT
abrird el circuito v el dispositive indicara “OFF", con lo que protegeri
a la persona.

La funcidn de un IPCFT no es limitar la corriente de falla a tierra,
sino que limita el tiempo que la corriente de falla fuira por los
componentes del circuito,

De acuerdo a la normatividad vigente, los interruplores de proteccitn
contra fallas a tierra de personas. se deberan de instalar en:

a) Unidades de vivienda

Cuando se tengan instalaciones eléctricas monofasicas de 120 6 127
Volts en circuitos derivados de 15 6 20 Amperes:

1) En los cuartos de bafio

2) En las cocheras

4) En exteriores

4) En las galerias donde se circule a galas

5) Sotanos sin acabados

6) Cocinas

7) Fregaderos
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Interruptor de proteccion de fallas a tierra para personas

Interruptor de proteccidn de fullas o lierra pora personas

b) Edificios que no sean viviendas

Se deben instalar interruptores de proteccién de fallas a tierra para
personas, cuando se tengan instalaciones eléctricas monofasicas de 120
6 127 Volts, con circuitos derivados de 15 6 20 Amperes.

1) Cuartos de bafo
2) Azoteas

c) Instalaciones provisionales

305-6 (a) Se debera de inslalar un IPCFT para la proteccion de las
personas, en los circuitos eléctricos monofdsicos de 120 6 127 Volts, de
15 6 200 Amperes.

d) Talleres de servicio, de reparacion y estacionamientos para
vehiculos automotores

511-10 Se deberd de instalar un TPCFT para la proteccién de las personas,
en los circuitos eléctricos monofasicos de 120 6 127 Volts, de 15 6
20 Amperes. donde se instalen herramientas de mano portitiles o de
iluminacion.

e) Instalaciones en lugares de atencién de la salud

517-20 (a) Todos los recepticulos y equipos instalados en locales
himedos deben tener un interruptor de proteccion contra fallas a tierra
para personas.

517-21 No se requiere instalar el [IPCFT en los receptdculos instalados
en dreas de cuidados criticos, cuando el lavabo se encuentra dentro del
cuarto del paciente.

f) Carnavales, circos, ferias y eventos similares

525- 18 Los requerimientos de la seccifn 305-6 no se aplican a este

articulo.

g) Marinas y muelles

555-3 Se deberd de instalar un IPCFT para la proteccion de las personas,
en los circuitos eléctricos monofisicos de 120 & 127 Volts, de 15 6 20
Amperes.

h) Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas y pasillos
moviles, escaleras y elevadores para sillas de ruedas

620-85 Todos los recepticulos monofisicos de 15 6 20 Amperes, a 120
& 127 Volts, deberdn de lener un interruptor de proteccion contra fallas
a lierra para las personas, instalados en los espacios para maquinarias,
huecos, parte alta de la cabina del ascensor, en escaleras eléclricas,
pasillos moviles v en el cuarto de méquinas.

i) Fuentes
680-51 Se debera de instalar un IPCFT en el circuito que alimente una
fuente.

j) Baneras de hidromasaje

680-70 Las baieras de hidromasaje v sus componentes eléctricos se
deberdan de proleger con un IPCFT, también todos los recepticulos
monofasicos de 120 6 127 Volts que se encuentren a una distancia de
1,5 mis de pared interna de la bafera de hidromasaje.
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Interruptor de proteccion de fallas a tierra para personas
Interrupior de proleccidn de fallas a tierra pane personas

k) Casas maviles

L 550-8 (b) Todos los recepticulos monofisicos de 15 6 20 Amperes,

de 120 6 127 Volts, deberin de tener un IPFCT cuando se encuentren
instalados en exteriores v bafos, incluyendo los recepticulos para las
luminarias.

550-23 (d) Todos los recepticulos monofdsicos adicionales para =
conexion de equipos fuera de la casa movil de 15 6 20 Amperes, de
120 6 127 Volts, deberin de tener un IPFCT.

I) Estacionamientos de vehiculos de recreo

551-71 Todos los recepticulos monofdsicos de 15 6 20 Amperes, de
120 6 127 Volts. deberdn de tener un IPFCT para la proteccidn de las
personas.

m) Remolques

552-41 (c) Todos los recepticulos monofdsicos de 15 6 20 Amperes,
de 120 0 127 Volls, deberdn de tener un IPFCT, para la proteccion de
las personas, en los siguientes lugares:

1) Advacentes al lavamanos de los bafios
2) A no mas de 1,83 mis de cualquier lavadero o fregadero

3) En el drea ocupada por una regadera, sanitarios. tina o cualquier
combinacion de ellos

4) En el exterior del remolque

n) Albercas, fuentes e instalaciones similares

680-6 (a) (3) Todos los recepliculos monofdsicos de 15 6 20 Amperes,

de 120 6 127 Volis, deberin de tener un IPFCT, para la proteccion de las

personas, que s¢ encuentren ubicados dentro de 6 mts de las paredes

internas de la alberca.

680-20 Luminarias subacuaticas

a) Se deberd de instalar un [PCFT en un circuito de luminarias que
funcionen a mis de 15 Volts, para proteger cuando se cambian las
lamparas.

680-26 Cubiertas de alberca accionada eléctricamente,

b) El motor eléctrico ¥ su controlador se deberin de conectar a un
circuito eléctrico protegido por un IPCFT.

680-31 En albercas desmontables, lodo el equipo eléctrico, incluyendo

los cordones de alimentacion, deben de prolegerse por un [PCFT.

680-40 En las fuentes de aguas termales v baneras térmicas.

680-41 (a) (2) Todos los receptaculos monolisicos de 15 6 20 Amperes,
de 120 6 127 Volls, deberdn de tener un IPFCT ubicados dentro de 3
mts de la pared interna de las baneras térmicas v de aguas termales.

680-42 Todo el equipo eléctrico asociado con las baneras térmicas
duben estar protegidas con un IPCFT.

680-62 Baneras terapéuticas [tanques hidroterapéuticos).
a) tado el equipo terapéutico debe estar protegido con un IPCFT.
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Calculo de conductores de puesta a tierra

Seleccidn de conductores de puesto o tiermo

Seleccion de conductores de
puesta a tierra

1} LQué tamano nominal debe ser ol conducior del electrodo de puesta a tlerra?

D Sistema de corrienta
continua balanceado

500 KCM Faseos
1-30 Noutro

-— — 2560-83 (n) Aogquiste o, 310 ANG

Fig. 200 Sistama de corrlente continua balanceado

2) LQud tamano nominal debe ser el conductor del electrodo de puesta a tierra?

I E] Sistema de corriente

| continua no balanceado
500 KCM Fases
1-3/0 Neutro

- - 250-93 (a) Requiere No. 500 AWG

Fig. 201 Sistemi de corrlents continua no balanceado
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Calculo de conductores te puesta a tierra

Seleccidn de condurtores de puesta a terra

3) LCue tamanio nominal debe ser el conductor del electrodo de puesta a tierra?

Conduciornes da
acometda 4-400 KCM

Sistema de corrienie alterna

Electrodo de puesta a tierma

Tuberia metalica de agua adicionada con varllla Copperweld . Tabla 250-84 requiere No. 1/0 AWG
Electrodo empotrado en conerelo ... oo 0B EXC 10 requisre Mo, § AWGE
Eloctrodo de acero estructural ..o ... Tabla 250-84 requisre Mo, 170 AWG
Electirodo de anlllo de tierra . 1id), 250-84 EXC 1c requisre No.2 AWG

Fig. 202 Conductor del electrodo de puesta a tierra

4} £Queé tamano nominal debe ser el conduclor puesto a tierra
de la acomatida?

Conductores de
poometids 4-400 KCM

El eomductor puesto a therra dabera
e transportar la mixima corrlente
de desbalance, ademis deberi de

D Sistema de corriente alterna transportar la mixima corrients de
falla.

2a0-2301) Tabla 250-94 requiers un
Conductor Mo, 2 AW

B [T El tamafio nominal minimo del
conducior puesto a tierra es No 2

| awc
S|

Fig. 203 Cilculo del conduclur puesto a tierra de ls acometida
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Calculo de conductores de puesta a tierra

Seleccidn de conductores de presia a tierra

5} L0ué tamano nominal debe ser el conductor
puesto a tiarra de [a acometida?

Conductores de acomatida
3-500 MCM por luberia mis
neutio

Sistema de corriente alterna

Conductor
pubsto a tlerra ———————%*

Sa calcula el total de los KCM 3 x 500 KCM = 1500 KCM

Sa aphca 8l 12,5% 1500 x 0,125 = 1875 KCM

Sa divide entra 3 tubarias 187.5 / 3 = 62,5 KCM

Resulta un conducior de tamafio nominal No. 2 AWG con 68 360 CM

Por |a seccidén 310-4 para conductoras an paraieio, resulta:
conductor nautro con lamano nominal No. 1/0 AWG

Fig. 204 Cilculo del conductor pussto & tierra de la acometida
con conduciores en paralelo
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Calculo de conductores de puesta a tierra

Seleccion de conductores de puesta a tierma

6) {Que tlamano nominal debe ser el conductor
de pussta a tierra del equipo?

Sistema de corriente alterna

—_—

Consubtando la tabla 250-95 resulta un conguctor No.& AWG de cobre

Fig. 205 Seleccidn ded conductor puesta a terra del equipo

7) éGué tamano nominal debe ser el conductor
de puests a tierra del equipo?

Sisterna de corflente altermna

Consultando Ia tabla 250-85 resulia un conducior
Mo, 2 AWG de cobra an eada tuberis

Fig. 206 Selaccion dol conductor puesta a terra con canalizaciones en paralelo
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Calculo de conductores de puesta a tierra

Seleccion de conductores de puesia a lierra

B) LQué tamano nominal debe ser el conductor
de puesta a tierra del equipo?

Sistema de corriente alterna

Conductores gue alimantan a ios egquipos se
alojan en la misma canakizacion

Consultando la tabla 250-95 para un CspoSitivo de proteccidn contra sobrocorriante
da 1200 Amperes, resulta un conducior No.3/0 AWG de cobre

Derlvaciones

1} Conductor de puesta a tierra a Equipo 1, Tabla 250-85, Resultz No. 2 AWG de cobre
2) Conducior de puesta a herra a Equipo 2, Tabla 250-95, Resuita No. 30 AWG de cobre
3) Conductor de puesta a tierra a Equipo 3, Tabia 250-95, Resuita No. 2 AWG de cobre

Fig. 207 Selecoidn del conductor pussia a terra del equipo
con une canalizacion comiin
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Electricidad estatica
Elsetrividad estitiva

Electricidad estatica

La electricidad estatica es probablemente la méas vieja manifestacidn
de la electricidad. Los griegos tienen el récord de haber observado el
fenémeno desde el ano 600 A.C.

En un cuerpo neutro o un cuerpo no cargado, los electrones que son
los componentes negativos de un dtomo; v los protones, que son los
componentes positivos, estin presentes on iguales cantidades, que
pueden ser separados solamente por energia mecdanica, térmica o
quimica,

La clectricidad estdtica es generada por el movimiento de electrones.
que ocurre cuando los materiales estin en confacto uno con olro ¥
son separados.

Cuando los cuerpos son separados. los electrones producen cargas
eléctricas sobre los objetos separados. mostrindose con un incremento
en el vollaje entre las dos superficies.

Si los dos materiales son buenos conductores v estdn en contacto uno
con ofro, y son separados, habri un exceso de electrones en uno de ellos
v regresarin al otro antes de que la separacion sea completada.

Siuno de ellos es un aislador v ambos no estin puestos a tierra, ambos
tendridn una carga por el exceso de electrones que estan en uno de
ellos cuando la separacion ocurre v el cuerpo aislado se dice que esta
cargado.

El voltaje desarrollado debido a las cargas eléctricas estd relacionado
con la cantidad de carga deposilada sobre el cuerpo, v de la capacitancia
de este cuerpo respecto a su alrededor.

La relacion es:
V= — ec. B4
C

V Tensidn en Volts
Q Carga en Coulombs
C Capacitancia en Farads

La electricidad estitica ps generada por:

1) Materlales pulverizados que pasen a través de ductos

2) Manojadoras

3) Gas, vapor, circulacion de aire

4) Movimiento que involucra cambios en la posicion relativa de las
superficies de contacto, de materiales liquidos o sélidos, uno de
ellos es un pobre conductor de la electricidad.

5) El cuerpo humano, en dreas de baja humedad, donde se puede
acumular una carga estitica peligrosa de varios cientos de Volts
por ¢l conlaclo de los zapatos con la cubierta de los pisos o por
trabajar con maguinaria que genera electricidad estitica.
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Electricidad estatica

Electricidad estidtica

Las condiciones que afectan la produccion de carga estilicas son:

B Caracleristicas del malerial

® Velocidad de la separacidn

® Area de contaclo

B Efecto del movimiento entre susiancias

8 Condiciones atmosféricas

La electricidad estatica puede producir una ignicidén de un vapor

combustible mezclado con el aire, cuando existe suficiente energia en
el cuerpo cargado.

La cantidad de energia de una descarga capacitiva estd dada por:

1
E= — CV*x10" ec. 65
2

E = Energia en m]

V= Tension en Volts

C = Capacitancia en pF

La electricidad estdtica es capaz de producir una ignicidn.
Métodos de control de la electricidad estdtica.

La generacion de electricidad estitica no puede prevenirse. pero si se
puede controlar por los siguientes métodos:

® Puesta a tierra y puentes de union
® Control de la humedad

B [onizacion

® Pisns conductivos

® Zapatos conductivos

B Precauciones especiales

B Mantenimiento adecuado

Con la puesta a tierra v puentes de union se pueden resolver muchos
de los problemas de estitica.

Los puentes de unién (la conexién entre dos objelos) minimizan las
diferencias de potencial entre los objetos conductives, con lo que se
previene el arco entre los dos objetos.

Un cuerpo cargado y un cuerpo no cargado aislado de tierra

Cuerpo cargado Cuerpo aislado de tierra

Cuerpo aislado de lierra Cuerpo no cargado

0 =6C Q= 0uC

C=0,01,F C = 001uF

V & tiefra = BOO V Vabera= 0V

fr [ i’ i d f FErrdErerseredid
Tierra

Fig. 208 Un cuerpo cargada v un cuerpo no cargado aislados de terra
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Electricidad estalica
Electricidad estdatica

Ambos cuerpos aislados unidos tienen la misma carga

Cuerpo cargado Cuerpo aislado de tierma
Cuerpo aislado de lerra Cusrpo cargade
Puente de union
O=6uC 0 =8uC
C = 002 uF C=002pF
¥ atierra = 300V Vatera = 300V
Terma

Fig. 209 Ambos cusrpos alslados unidos tienen la misma carga

Ambos cuerpos eslan puestos a tierra y ne lienen carga

Puents de union
O=0uC 0 =0uC
C =002 :F C = 002 uF
Vaverra =0V Vasema=0V

=—— Conductor de puesta a tiema

7 _ :

Tierra

Fig. 210 Ambos cuorpos unidos ¥ pusstos a terra, no tlenen carga

La puesta a tierra minimiza las diferencias de polencial entre los
objetos v tierra.

El conductor de puesta a tierra v el conductor del puente de unién
deberin ser de tamafio nominal del No.6 AWG o del No.4 AWG, por
manejo mecianico,

Cuando los conductores de puesta a tierra v del puente de unién estén
expuestos a dano [isico deberin de instalarse en un tubo (conduit)
matalico o en una tuberia,

La puesta a tierra no es una cura para todos los problemas de estitica;
por ejemplo en procesos que se utilizan materiales no conductivos como
el papel, ropa o plastico, no es posible drenar las cargas de electricidad
estdtica, por eso se deberdn utilizar otros métodos, comao la ionizacidn
vy la humidificacidn.
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Electricidad estatica

Métado prictice para la puesta a tierra v de los puentes de unidn

Método practico para la puesta a tierra y
de los puentes de union

Conexidn del bus de puesta a tierra a un electrodo de puesta a tierra

Bus de puesta a tierra

Cable de cobra No.1/0 AWG

Fig. 211 Bus de pussta a therra de para conexion de equipos
quie pusden producis electricidad estitica

Union

La unicgn as utilizada para minimizar m
la diferencia de potencial entré objetos conductivos
Fizg. 212 Unidn de dos objetos conductives

Puesta a tlerra

Iguala el potencial entre los objetos y la tera

Fig. 213 Puesta a tierra de dos objetos
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Electricidad estalica

Métado prictice para la puesta a tierra v de los puentes de unidn

Union y la puesta a lierra

Fig. 214 Unldn v pursia a Uerra de dos objsios

Puesta a tierra tipica

Fig- 215 Puesta a tierra de dos objolos para el transvase de liquidos

Puesta a tlerra tiplca

Fig. 216 Pursta a tierra de dos objstos para el transvase de liquidos
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Puesta a tierra de sistemas eléclricos de acuerdo a IEC

Puesta o terra de sistemas elgctricos de acoardo a IEC

Puesta a tierra de sistemas eléctricos de
acuerdo a |IEC

Los esquemas de conexion rque aclualmente se utilizan son los esquemas
de conexidn a lierra (ECT), se les ha denominado regimenes de neutro,
v son los siguientes:

TN — la puesta a neutro

TT - el neutro a tierra

IT - el neutro aislado o impedante

Los tres esquemas tienen una misma finalidad en cuanto a la proteccidn
de personas v bienes: el control de los efectos de un defecto de
aislamienlo.

Para asegurar la proteccion de las personas y la continuidad del servicio,
los conductores v las piezas con tensién deben estar aislados respecio
a las carcazas conecladas a tierra.

La instalacién eléctrica sufre varias agresiones que originan [allas de
aislamiento:

® Durante la instalacién de conductores, se puede deteriorar el
aislamientn
B Durante la utilizacion de la inslalacion eléctrica:
® El polvo
B El envejecimiento térmico de los aislamientos: el clima, un
niumero excesivo de conductores en las canalizaciones.
Mala ventilacion
Las armdénicas
Las sobrecargas
Los esfuerzos electrodinamicos que se desarrollan durante un
cortocircuilo.

® Las sobretensiones de maniobra o descargas atmosféricas.

Una falla en el aislamiento, presenta un riesgo para:
® La vida de las personas

B Lg conservacion de los bienes

B La continuidad del servicio

Descarga eléctrica por contacto directo

La descarga eléctrica por contacto directo es un contacto accidental
de una persona con un conductor energizado (Fase o neulro) o con una
pieza energizada,

El voltaje en baja tensidn es 230/400 Volis,

Se loman las siguientes medidas de proteccién: ubicar las partes
energizadas fuera del alcance o aislarlas con aislantes, envolventes o
barroras.

Una medida complementaria contra los contactos direclos consisle
en utilizar los Dispositivos Diferenciales Residuales (DDR) de alta
sensgibilidad (menor o igual a 30 ma), Hamados DDRAS.
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Puesta a tereri de sistemas eldelricos de acuordo o [EC

Contacto directo

Fig. 217 Contacto directs con partes snorgizadas

Descarga eléctrica por contacto indirecto

La descarga eléctrica por contacto indirecto s un contacto de una
persona con carcasas o envolventes metilicas energizadas.

Cuando circula una corriente de falla a tierra provoca una elevacion
de la tensitn entre la carcasa del receplor eléctrico v tierra, aparecerd
una tension de falla que es peligrosa si es mayor a lension Ue,

Las medidas de proteccidén contra contactos indirectos son:

B La conexion a tierra de las masas de los receplores v equipos
eléctricos,

B La equipotencialidad de carcasas o envolventes accesibles
simultineamente.

Contaclo indirecto

Fiunae
-
MNeutro il

Fig. 218 Contacto indirecto

El esquema de conexion a tierra (ECT) en baja tension determina la
forma de conectar a tierra el neutro del transformador v la manera de
poner a liorra las carcasas o envolventes,

La identificacion de los esquemas se expresa con dos letras.

La primera letra indica la forma de conexién del neutro del
transformador;

B T para conectado a tierra
® | para aislado de tierra

La segunda letra indica la conexién de las carcazas o envolventes de
los equipos,

i —"——— -
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acrerdo a IEC

B T para la carcasa coneclada direclamente a lierra
B N para lacarcasa coneclada al neulro

Las tres posibles combinaciones de conexiones son:
B TT neulro del transformador T y la carcasa T
# TN neutro del transformador T v la carcasa N
B IT neutro aislado del transformador 1 y la carcasa T

Transformador
3 3
] J
Fd r :
N N
T
Neutro & tierra
Transformadaor
3 3
f /
4 i
N N
Nohay [ |
conexian
Neutro aislado

Fig. 219 Representacion del neotro a therra v neutm aislado

En una instalacion eléctrica puede existir un solo esquema de conexidn
a tierra o existir varios esquemas de conexién a tierra.

El conductor que pone a tierra los equipos se llama conductor de
proteccion CP,

Conexion a tierra en baja lension

Transformador
Transtormador

,,: -m“ t".ui_.m (Q)ip
T™C TN-5 T m

THN-C - Conductor neutra N y el conductor de prolecciin CP coinciden
TH-5 - Conductor noutro N y el conductor de proteccidn eslin separados.

Fig. 220 Formas de conaxidn a tarrs on baja tension
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Poesto a terra de sistemas eléctricos de acuerdo a 1EC

Esquema de conexion a tierra TN, puesta a neutro

Tensian y corriente de defecto en un esquema TN

Transtormador i
A —

\ s

| e

N -
cP e

Fig. 211 Esquema de conexidn a tierra TN

Cuandoe ocurre un falla de aislamiento, la corriente de defecto Id esta
limitada por la impedancia de los conductores.

Es necesario asegurar la desconexion automatica e inmediata de
la instalacién o parte de la misma, por medio de un dispositivo de
proteccion contra cortocircuitos (DPCC).

La corriente de defecto Id debe ser mayor al umbral de funcionamiento
instantdneo de la proteccitn Ia, es decir Id > Ia.

Esta condicién debe de comprobarse durante el diseno eléctrico de la
instalacidn, con los cilculos de defecto en cado uno de los circuitos
de distribucion.

Esquema de conexion a tierra TT, puesta a neutro

Tension y corrlente de defeclo en un esquema TT

Transiormador " I,
e

A

\ Y

i) -
N o

Fig. 222 Esquema de conexidn a terra TT, puesta ¢ peutro
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Puesta a terro de sistemas eléctricos de acoerdo a IEC

Cuandeo ocurre una falla de aislamiento en la instalacion eléctrica, Ia
corriente de falla o de deleclo, queda limitada por las resistencias a
tierra, cuanda las lierras no son las mismas,

5i las resistencias a tierra son bajas del mismo orden de magnitud
{aproximadamente 10 Ohms), se producird una tensién peligrosa; por
lo tanto, es necesario asegurar la desconexion automatica e inmediala
de la instalacién o parte de la misma, por medio de un dispositivo de
proteccion contra cortocircuitos [DPCC),

Es necesario instalar un Dispositive Diferencial Residual [DDR] en
el inicio del circuito, ya que la corriente de defecto es menor a la del
ajuste de los disposilivos de proteccion de corriente méixima,

Para mejorar la proteccidn de la instalacidn eléctrica, se deben de
instalar varios DDR para una selectividad apropiada.

La desconexion de la lension a fraveés de un DR se debe realizar en
menos de un segundao.

Esquema de conexion a tierra IT, neutro aislado.

Tension y corriente de defecto de aislamiento en un esquema IT

Transformador

%Z 0Om>»

Eﬂ- uQ

Fig. 223 Esquema de conexidn a terra IT, neutro aislado

En este esquema de conexidn a tierra IT, el neutro se encuentra aislado,
en otras palabras, no esta conectado a tierra.

Las tomas de tierra de las carcasas normalmente eslian
interconectadas.

En funcionamiento normal el sistema eléctrico esta puesto a tierra a
través de la impedancia de fuga de la red.

Para fijar adecuadamente el potencial a tierra, se coloca una impedancia
de Zn = 1500 Ohms entre el neutro del transformadaor y tierra, a este
esquema de conexion a tierra se le llama neutro impedante.
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Puesin a lierra de sistemuas eléciricos de acuerdo a [EC

Primer fallo

Cuando ocurre el primer fallo en la instalacién eléctrica, cuando Rb =
10 Ohms, y para una corriente de defecto Id = Uo x 3 Cf x w, la lensitn
que se presentard no es muy peligrosa por lo que el sistema eléctrico
seguird en servicio,

8 Con neutro impedante la lension de defecio o de falla resulta
débil, v no es peligrosa por lo que el sistema eléctrico puede
mantenerse en servicio,

Es necosario contar con una alarma que indique que existe una falla,
para buscarla y eliminarla antes de que ocurra una segunda falla.

Con el controlador permanente de aislamiento (CPA), que su funcién
es de estar supervisando los conductores de fase y al neutro, indicara
que existe un defecto.

Segundo fallo

Cerriente del segundo defecto en el esquema de conexion a tlerra IT
y salidas que tienen la misma longitud y la misma seccign

‘JI o= »

L " AU
A - - S -
\ g
) "
N - ]
R Riase l,
il Fiase Rop
ud ud
we= 0.8 Uo 0,8 Uo
M = S Rce+Riase) e

Fig. 224 Esquema de conexidn a Uerra IT, neutro aislado con una segunda falla
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos de acuerdo a IEC

Puesta a tierra de sisternas eléctricos de ocuerdo a IEC

Si no se ha eliminado la primera falla y aparece otra falla se dan las
siguientes situaciones;

1 Sila falla afecta a la misma fase no ocurre nada v el sistema
sléctrico puede seguir en servicio.

2 Si la falla afecta a dos fases diferentes v lodas las carcasas
o envolventes estdn interconectadas, la falla es un doble
cortocircuito a través del conductor de proteccidn CP

El riesgo eléctrico de electrocucion es el similar al que se pueda
presentar en el esquema de conexion a tierra TN,

3 Sila falla afecta a dos fases diferentes v todas las carcasas no se
encuentran inlerconectadas.

Cuando las carcasas o las envolventes se encuentran puestas a tierra
individualmente o por grupos de circuilos, se deberd de proteger por
un DDR.

El fallo de aislamiento que se presenta es similar al del esquema de
conexion a tierra TT; es decir, la corriente de falla pasa a través de la
tierra.
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Puesla a tierra de albercas

Puesta a tierra de albercas

Puesta a tierra de albercas

El objetivo de la puesla a tierra de albercas a través de los puentes de
union de todas las parles meldlicas v la puesta a tierra de todos los
componentes metdlicos, es para que todo este al mismo polencial, el
potencial de tierra.

Esto elimina una descarga eléctrica que puede ser inducida o conectada
al metal fuera de la alberca por cualquier falla a tierra, que por una u
otra razon el dispositivo de proleccion contra sobrecorriente no libere

la falla.

Seccion 680-22. Puentes de Unidén

a) Las partes indicadas a continuacion deben de estar

interconectadas:

1) Todas las partes metilicas de la estructura de la alberca,
incluyendo el metal reforzado de la misma, brocal v cubierta,

2) Todas las envolventes de los porta-luminarias.

3) Todos los accesorios metilicos que estén dentro o fijados a la
estructura de la alberca.

4) Las partes metilicas de equipo eléctrico relacionado con la
circulacion de agua de la alberca, incluyendo los motores de la
bomba,

5) Las parles metilicas del equipo relacionado con las envolventes
de la alberca, incluyvendo los molores eléctricos.

6) Los tubos metdlicos, tubo (conduit) y todas las partes metilicas
fijas fue estén dentro de una distancia de 1,5 mits de las paredes
internas de la alberca, 3.6 mts sobre el nivel maximo del agua
de la alberca o de cualquier lorre o plataforma de observacion,
cualquier estructura de clavados v que no estén separados de la
alberca por una barrera permanente.

b) Malla comiin de conexion

Todas las partes metilicas deben de conectarse a la malla comun con
un conductor sélido de cobre aislado, cubierto o desnudo, de tamano
nominal no menor al No.8 AWG.

Las conexiones se deberdn de realizar con conectadores de presion o
abrazaderas de cobre, bronce o aleacion de cobre,

La malla comin puede ser:

1) El acero estructural de refuerzo de la alberca.

2) Las paredes de la alberca motdlica, atornillada o soldada.

3] Un conductor sélido de cobre aislado, cubierto o desnudo, de
lamafio nominal no menor al No.8 AWG.

-250 Liliro de oro de puesta a tierra universal




Puestia a lierra de albercas

Puesta o lierra de allwrcas

Seccion 680-24. Puesta a tierra

El siguiente equipo eléctrico debe ser puesto a tierra:
1) Luminarias subacudticas de nicho mojado,
2) Luminarias subacudticas de nicho seco.

3) Todo el equipo eléctrico instalado dentro de 1.5 mts de las
paredes interiores de la alberca de nicho seco debe ser puesto a
tierra mediante de la terminal de puesta a tierra del equipo. Esta
terminal debe estar directamente conectada a la envolvente del
lablera.

El conductor de puesta a tierra del equipo se debe instalar sin
uniones ni empalmes.

4) Todo equipo eléctrico relacionado con el sistema de recirculacién
de agua de la alberca,

5) Cajas de empalmaes.
6) Envolvenies de los transformadores.,
7) Interruptores de circuito por falla a tierra.

8) Tablero de alumbrado y control que no formen parte del equipo
de acometida y que alimente a cualquier equipo eléctrico de la
alberca.

Seccion 680-25. Métodos de puesta a tierra

a) Disposiciones generales

Se deben aplicar las disposiciones siguientes para la puesia a tierra
de luminarias subacudticas, cajas de empalmes metalicas, envolventes
metalicas de transformadores, paneles de alumbrado v control, motores
y otras envolventes y equipos.

b) Luminarias en albercas y equipo relacionado

1) Las luminarias de nicho mojado deben coneciarse a un conductor
de puesta a tierra de equipo, con tamafio nominal con lo indicado
on la Tabla 250-95, pero que no debe ser menor al No. 12 AWG.

El conductor de puesta a tierra debe sor de cobre aislado v ser
alojado con los conductores del circuito.

2) La caja de empalmes, la envolvente del transformador u otra
envolvente, en el circuito de alimentacién de una luminaria de
nicho mojado v la cimara de alambrado hecha en obra para la
luminaria de nicho seco, debon ser puestos a lierra a lravés de la
terminal para puesta a lierra del equipo del panel de alumbrado v
control.

Esta terminal debe estar directamente coneclada a la envolvente
del panel de alumbrado v control,

El conductor de puesta a tierra del equipo debe instalarse sin
uniones ni empalmes.
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Puesia a tierra de albercas

Puesta o tierra de albercas

El equipo y partes asocladas con la alberca se requiere
que sean unidas mediante un puente de unién.

Armado de la alberca Lurninana subosculticas
con acere felorzado
|
f
‘ |
I
Tuberias
Estruciuras, Plataformas Escaleras metAbcas J Tulbo (condust)
Cubeana motorzana Motor y bomiba Caas Oa regisiro
de recirculhertn

Fig. 225 Fquipos y partes asociadas con una alborea

El armado de varilla como malla comun de unidn

Envolventas y cajas de

conaudn ublcadas &

1,6 mits da In pared { Puisnie do uniin
Interad de L alberca cal No 8 &l conductor

Fig. 220 Puentes de unidn o las partes v equipos ssoclodos con una alberca
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Capitulo 22

Conductor del electrodo de puesta
a tierra de instalaciones de c.a.

Contenido

Tabla 250- 94 Conductor del electrodo de
puesla a lierra de instalacionesdec.a......... 254




Conductor del electrodo de puesta a tierra de instalaciones de c.a.

Seleccidn del conductor del electrode de puesia o tierro

Tabla 250- 94
Conductor del electrodo de puesta a
tierra de instalaciones de c.a.

Tamafs nominal del payee candocior

Tamano neminal del conductor al elecirmdo
r||'l.u ] .l|n-||||'||-||.| i SO E N

il poesta o tlerra
ot [AWEE o koomil)

g alenie nelud lres mn paralelos

e’ AW o Kool )

Cobro Alumiinde | Cobre Aluminio
33,02 [2) o mihne 53,48 {1400 o monor E.3GT (B 12,70 |6)
4Z.41 6 5348 67,41 & 85,01 - i

i1é o 120 & 304 13,3 06) FIRERLY]

6743 6 B3.01

2118 bR v
{20 & 3O 40 & 250 kcmil 1.15 (4] hd =1

Alis e 85,01 & 1772 Mds de 120.7 2 2534

{310 8 350) (250 8 5001 31,62 {2) A4 [ 1)
Mis ?:'l.:nr.f:n; I“H D | Mis ‘1‘;;:1';‘“1'“'“ 53,48 [1/0) A5.01 [10)
‘.\!‘a’llgumjlglll;r:ﬁ?. 1k .Mn Ij‘l“‘]::i.t:-;:ﬂﬁﬁﬁ-?*: 67.43 |20] | (07,2 (40}
lis do BAT B0 Mis de 886,74 Bs.01 (A | L0 (2801

{1101} (1750)

Cuando w0 usen varios grupos do conductores de entrada a la acometlda, como
poermite la Seccion 230-40 Excepelon 2, la seecidn transversal aquivalents del mayor
conductor de entrada a la scometida se debe calcular por la mavor suma de Jas
secciones transversales de los conductores de cada grupo.

Cuando no hayva conductores de entrada a la scometida, la seccion lransversal del
conductor al electrado de puesta a tierrs se dobe calcular por la seccidn fransversal
equivalenle del mavor conducior de entrada a la acometida die acuerdo con la
corriente elécirica de carga calculada.

Véanse las restricciones de instalacion en 250-92{a)

NOTA: Para el tamafio nominal del conductor de puesta a tierra de una instalacion de
.. conectado con el equipo de la scometida, viase 250-23(b).

|
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Capitulo 23

Tamano nominal minimo de los
conductores de puesta a tierra
para canalizaciones y equipos

Contenido

Tabla 250-95. Tamano nominal minimo
de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones yequipos. . ................. 256
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Tamano nominal minimo de los conductores de puesta a lierra para canalizaciones y eguipos

Seleccidn del conductor de puesta a lierra del equipo

L —

Tabla 250-95. Tamano nominal minimo

de los conductores de puesta a tierra

para canalizaciones y equipos

Ulapria tdad & aju
el dixpersilive

Tamahn emdbmal me® (AW o kemil)

Cable de ool

Cahle de alum

AWk

il
1000
1200
1600

2000

STLL]

[ZLE

SU0BI (14

3,307 {12)

5,28 [10)

526 [10)

5,28 (100

BI6T [8)
I].J_Ili.l
2L15 ]
1-1 B2 [2}

1362 [2)

4141 (1}

53.448 (10|

87,43 [20)

05,0 (30

1072 [470)

126,7 [250)

177.3 {350)

I0L.7 (S0

253.4 [500)

J154.7 [700)

405,37 (B0)

133 (5]

21,15 (4)

13682 {2}

42.41 |1)

5348 1)

R7.43 [270)

B5.01 [30)

7.2 40)

126,7 F250)

1773 [330)

03,7 [4d0)

AT B0

JCH [N

40537 (o)

BOA {12D0]

GIOEH § A0

‘ Véanss lmitacionss a ld nstalacion en 250-92(a)

Nota: Para cumplir con lo establecido en 250-51, los conductores de tierrs do los
pquipes podrian ser de mavor lamaiio que lo especificado an asta Talila,
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GCamhbios al NEC® 1999

Cambios al NEC* 1999

Cambios al NEC™® 1999

Articulo 250
(National Electrical Code 1938)

El Articulo 250 fue reorganizado para crear un arreglo légico y hacer mas faci la
localizacidn por parte de los usuarios

En el apéndice “E" se indica la relacitn con el NEC"-1996

r Y
Parte A general
W, A
- h
Parle B
Puesta a tiarra da circuilos y sistemas
L= -
i Parte C )

Sistema da electrodos de puesta a tiara y
kalmﬂuﬁnrdmmmndudapmuam‘

£ n

Parte D
Puesia a tierra de gabinetas,
canalizacionas y del cable de la acometida )

Parte F
Puesta a tlerra del equipo y conductores

L de puesta a tierra del equipo

i N

Parte G
Métodos de puasta a tierra del equipo

L F

i T
Partea H

Sistemas de corriente directa

L r

Parie |

Instrumantos, refevadores y medidores

ﬂ h ‘
i Parta K i

Puesta a tierra de circultos y sistemas
de 1kV o mas (alta tension)

Fig. 227 Roeorganizacidn dal articala 250
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Cambios al NEC® 1999

Cambios ol NEC* 1998

Seccian 250-24 Puesta a tlerra de sistemas
de corriente alterna alimenlados de una acometida

El sistema dn alambrado gue estd

- 1 alimentade por una acometida de
& .0, que esth puesta a tierra deherd
e - "i._,' feper an cada s ervicio un conduetor

del electrodo de puesti o terra
conectado al electrodals) de pussta
i lierma requarido on la parte C del
Articulo 250,

Conductor =t [if]

puestao a tlerra El conductor del electrodn de

puesis a tierra debera conectarse al
conductor puesto a terea,

[=] [=] =] (=] =] [=] f=] [&=]
(o] (=] few] (=] [on] [==] ja=] [&=]

Puente do
union principal

Conductor del slactrodo
de puesta tierra

Electrodo I
de puosta a tlarra NIy

Fig. 228 Se aclara lo puesta a tlerra de sisiemas
de corriente alterna alimentados desde una acometida



Cambios al NEC* 1999

Canmbios ol NEC* 1999

Secclon 250-24 Puesta a tierra de sistemas
de corriente alterna alimentados de una acometida

——— —
— —

Alimentadores en paralelo b 275

Conduglar
puosto a tierra

=] (= (=] [=]

% mo mencr & 12.5% del drea
e g3 conchactores Oe e

fi] et fam] fgml fae) [S=f o] =)

) [l =] =]

aouerds a la Tabla 250-86

¥ no menor al 12.5% del dooa

de o8 conducionss de lasy

¥ no debera ser menor al tamano nominal
10 awg en cada canalizachin,

Conductior del alecirodo
de puesia bierra

EEss——ma—a-a] | ~——=m

‘ Electrodo de

m puesta a tierra

Fig. 220 Calculo del conductor puesto o tierra de sistemas
de corriente alterna alimentados desde une scometida
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Cambios al NEC* 1999

Camiros al NEC* 1989

Seccldn 250 -24 (b)(2) Puesta a tierra de sistemas derivados
separados de corriente alterna

Ay
L %
Conductor '__ g
e 1[G ) [ E
0 WIITH CFO
B0 EIIE 0
= sl [ E
Conductor !

de puesta tierra

—_—
El puente de unitn se permite en un s0lo lugar a manos gue otro puente de uniGn no

Crea una trayeciona paralela,

El slectrodo do puesta a terra genaralments esta coneclado en el mismo lugar gue el

puarta de unldn,

El alectrodo de puesta a tierra, debera estar lo mas cercano a:

1 A un miembro de la estructura metalica efectivaments puesio a terra

2 Auna tuberia metilica de agua con 1.5 mis deniro de Ia estructuras.

3 Otros electrogos de puesta a terra si no estan disponibles

Fig. 230 Puesta a tlorra de an sistema dorivado separado
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Camhios al NEC® 2002

Cambies al NEC* 2002

Cambios al NEC® 2002

250.2 Definiclones NEC" 2002

Condustor
Las definiciones de los trminos v del glecirado
los conceptos uiilizados en 250.4 ¢e puesta a tierma
fundamentan el funcionamiento del
Artliulo 250,
e | Fiirmisiiiiz g
Estas disfiniciones alarifican los T Impedancia
requerimientos de funcienamiento el
prara la puesta a lierra ¥ los puenles L — W
de unidn. - ]
Elactrodo de
plesta & tiara
Trayectoria de impedancia alta

Fig. 231 Dofiniciones

4 Comiente de
fafla a tiarra

250.4 ARequerimientos generales para la
puesta a tlerra y los puentes de union MEC" 2002

P

uctor puesto & tierra

T
&

Fig. 232 Fegquerimientos generales

=t Libro de oro de puesta a fierra universal

Parte A
Sisternas puestos
o tierra

Parte B
Sistamas no pueslos
a tiera




Cambios al NEG® 2002

Cambios of NEC* 2002

250.20 Sistemas y circuitos que deben ser puestos a tierra NEC" 2002

"
— Sistemas en ostrella
4807227 V
4807254 ¥
Conductar puesto a tierra 220127V
oez0 v
S
i
240V
apov
2300V
4180 V
—
Conductor puasto a tierra
F
2401120V
—
Conducior puasto a liera
o

Fig. 233 Sistemas v circultos que deben sor puesios a terra
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Cambios al NEC*® 2002

Cambios al NEC* 2002

250.22 Circultos que no deben ser puesios a tlerra NEC® 2002

Amsladores y sopories

| Circuito detlivada / \

Transformador

Los sistemas de iluminacidn, se adiclonaran en la seccion
250,22 y es aplicable a agualios aistemnas de Buminacidn
de circuiles secundarios de bajd voltaje con =8 indsca en
I3 seccion 211 del NEC® 2002

Fig. 234 Circulios que no deben ser puesios a tlerra

250.30 Puesta a tierra de sistemas derivados separados
de C.A. NEC" 2002

Las derivacionas 8o deboran do realizar por:

Sistema oervado
L8000
Dermvacones ol concuCior
" cod Eectrooo 08 DuSsa & berms
Devivaciones del conutior Soidacurn seotbemeca
ool slecirodo db puistia a bera
=:|
Sistema dervado
separado
* Dervaciones del conductor
Conecionss de compresdn del slactToca of pusta a bara
Seatoma dernado
separado
—— Conductor de! slectrodo .
' ] oe puesta @ e Comuin
| -~ Dervaciones del conductor 250918
| dol electroda de puest a tera
250.30 (A)(3) ke e ElBCHrO00 i LIS i i
El tarmano nomina del conductor el sleciodo de puesta a 1ama CoMmLn, debe edlar Og acusrdo con Electrodo de
250,68, sodie ol Areatotal de oS conductones oo S8 dernacos 08 CAMS S4tema 06 Va0D SEDarsog 1 Pudsls a borra
El tarmar'o nominal oe (a5 derivationes onl CONOUCTD 08l SReCtrodo Of DUSSts a Lena Oeberd Bty o '

BCUSFTD 8108 CONCUTIONES D8 1350 Cetvatos 08 CAGS S-318Ma D8fvads $50ara0s

Fig. 235 Conductor del electrodo de pirésta a therra camiin
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Cambios al NEC* 2002

Cambins al NEC* 2002

250.30 (A){4) Excepcion, conductor del electrodo de
puesta a tierra NEC" 2002

Electrodo de Sistema derivado separado pussto a tisrra
puesia 3 tefra por madio de la barra de puesta a tiera

Fig. 236 1lso de una barra como conductor del electrado de puesta a terra

250.30 {A)(5) Puente de unidn al equipo NEC" 2002
Conduciofes dervados de

UM BSETIR Jarivaco
Primario / separpdo
Sigtemn dervade separado
El textn clarfica los
l i requerimientos del tamano
] r nominal para el puente de
| i unidn instalado con los

conduciores de fase derivados
il wquipe o al primnor
dispositiva de proteccion
vontra sebrecorrienle.

Puanie de unidn dal lado
de la carga Tabla 250,668

Barra de cuesta m lioma

Fig. 237 Puente de unidn al equlpo
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Cambios al NEC® 2002

Cambios al NEC* 2002

250.30 (A)(6) Conductor puesto a tlerra ruta y
tamano nominal NEC" 2002

Conguctores dervados de un
Primario
| ‘ Satera femado separado

P

—— —— -
- =
I j a1 k

Conductar dol slactrodn — Bafra de
de puasia bera punsia n lierea

Electrodo do puesta a tara

El conducior pugsio a tierra debe:

& Ir junio & los conduciores de fasa.

B No debera ser menor al conductor del elsctrodo da puesta a tisrma.

B El tamafo nominal se basara en la tabla 250.66 6 por la regla del 12.5% del drea total
de los conduciones de fase cuando rebase 1100 KCM.

& Cuando sean conductores en paralelo por 25024 (B){2).

Fig. 238 Rula del conducior puesio a tierra
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Cambios al NEC*® 2002

Cambros al NEC® 2002

250.32 (B){2) Uso del conductor puesto a tierra NEC" 2002

Edificio o Estructura 1 Tuinaria Edificio 0 Estructura 2
{conduil) ge PV.C. I
Almpniagor sin
conducior de
e puesia a terra
© (6w ) A0 ed MRS
Conducior I ) W—  Conducior 1T
a5t N I 1 3 i
ek ) EEaaciay el e
PR WUICH che T R ® ik
m EIE o Il 1wl e R
N ENN G LI ) HEEC
RS RN e A s
’
= Mautro ~ Noutro
SSIUDOD DE pUBELE B DErTS slactodo 08 puBstA & Lerra
puesia tierra puesia lietra
<= Eipcirotio de puasts & lierm Electrodo de puesta a tema

El tamafio nominal del conductor puesto a lierra serd.
8 Mo menor al requarnido por 22022
B Mo menor al feguanids por 250,122

El uso cel conductior pudsiD & Berra a5 imiado porgque fosten olras IEyecionas snlre ks edificios

Fig. 230 Dow o mas edifictos alimentados par una acomel ida
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Cambios al NEC® 2002

Cambios al NEC® 2oo2

250.32 (B)(1) Uso del conductor de puesta a tierra

Edificio o Estructura 1

Tubaria
{conduil) de V.G,

Edificio o Estructura 2

C D grEl = - TRl a o
' A e _=IE= Sile Ty
5l I
ConOUCtor m— 0 BT Conducior
puBsia & At B I i de puesta a tierra
tiorra L [ 5
yiC B ICE CH
a0 HII[m 0
Nln EIrH o
¥l B I[® Lo
Meutro = Neutro
aisiado
=
Conducior del Conducior dal
stectrodo de Barra da elecimdo da Barra de
puesta tiera puesta a tierra pUEsIE terra puesia a tierra
i~ Eloctrodio de puesta a tierra -~ Elecirodo de puesta a tiema

El conguctor de pussta o tierra gl edificio 2 ahora, deberd de referanciarse al conducior del electrodo

Oe puesia g herra.

El tamana nominal del conductor del electrodo de puesta a Hierra de edificios separados debera estar
basado en la Tabla 250.66.

Fig- 240 Conductor de puesta a tiorra en dos o mas edificios
alimentados por una acomatida

250.36 {G) Tamano nominal del puente de unién del equipo NEC" 2002

Sigtemas con noulro puesto
a tlerra a través de una alia

impedancio. I
Proves un minimoe lamano Impadancia I
nominal del pusnte de unidn da pupsta :ﬂ:
del equipo v la consideracion a ierra wiE
del punte de conexion con el W[E
conductor del electrodo de puesta * = Eincirodo de pusets  arre e

a tierra,

Cuando la conexion dael conductar
del elocirodo de puesta o lierra

# esta connctado on ol primuer medio wﬁ yt-.ag::,m zj.n g
de desconexidn o dispositivo de m;uunmﬂmndulﬂ;! i

sobrecorriente, el tamafo nominal
del puonte do unidn del equipo,
deberd ser del mismo tmmaiio
naminal que af del neautro, de
acuerdo a 250,36(8),

Barra de puesio & Herra

Fig. 241 Sistema con noutro puesto a tierra o través de una aita impedancia
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Cambios al NEC® 2002

Cambios al NEC* 2002

250.50 Sistema de electrodos de puesta a tlerra NEC" 2002

o L L &

(A1) Tubera metdlica de {A)(2) La estructura del edificio (A}(3) Electrodo empotrado {A)(4) Anilio de tera
agua sublarrdanas en concreto
(A)(5) Electrodos de varilla y tuberia (A)(E) Electroda de placa {A)(7) Otros sistemas de tuberias metalicas

sublarraneas o estructuras

Fig. 242 Sistema do electrados dn puests a tlorra

250.52 (A) Electrodos de puesta a lierra permitidos NEC™ 2002

o L

{A}(1) Tuberia metalica de agua sublerranea: {A)[2)La estructura dal adificio: (&) (3)Electrodo empotrado en concralo:
En cortacto directo con la eera 3 mis. o mas, Quse etto efectvaments DUESIE & LB Minimo 50 mm de concrelo en contacio
direcho con i tierra, & mis. de una o mas
varillas de 13 mm da diametro minlma o una
barra de cobre con una longitud de & mis.
no menor al No. 4 AWGE,

® Il & K

(Al1{4) Anillo de terra: {A)(5) Electrodos de (A}T)Otros sistemas de
Oobi eS1is 1 conbecio direste varilla y tubaria: {#4)(8) Elecirado de placa: uberias metdlicas

con la tierra y wna longitud minima 2,5 mis de largo minimo, didmetro Superlicie minima de 0. 188 m', subterrdneas o eslrucheras y
de & mis. y el tamaho nominad minimo 15,87 mm (587) a5pasor minimo de 8.4 mm 1anGues subterrancos

minima del No. 2 AWG de cobre.

Fig. 243 Electrodos de puesta a liemme permitidos m

Libro de ero de puesta a Uerra universal &gl -
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Cambios al NEC® 2002

Cimnbios of NEC*® 2002

250,52(A)(1) EXC. Tuberia metalica de agua subterranea NEC" 2002

f

Fuente de unian Il Conductor dot s Se permita como electroda

del glecirodo de elecirodg de g: mmm l:ﬂm i

puesta a therra pueEsta & Hema jugares industrizles, bajo
ciortas condiciones

Equipa dis acormadita

Tuberia metilica
elactivamanin g

La tuberia metdlica expuesta, se puede utifizar como elecirodo de puesta a tierra
La tuberia debera ser perpendicular a la pared o al piso,

Fig. 244 Tuberia metilica expuesta como vlectrodo de puesta a tierra

250,53 Instalacion del sistema de electrodos de puesta a tierra NEC™ 2002

(D)2} Tuberia metalica de agua subterranea: (F) Anillo do tiarra
Dobod axstir continuidad en toda a fuberia de agua

-G-

Elecirodos suplamenianos Profundidad no menar a 750 mm

(G} Electrodos de varilla y tuberia (H} Eleclrodo de placa

El esoaciaminnto minimo
anlrd eldcirodos debers sed
da 1,83 mit. kongitud mirima
de 244 mt de instatacin

I.f,f .-":.-'_)'g i adddr s iR iderddddd .f:
I Minimo 75 cm.
-
45" q

Fig: 245 Instalocion del sistema de electrodos de puesta a tiorra

Profundidad no menor & 750 mm
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Cambios al NEC® 2002

Canihios al NEC* 2002

250,54 Electrodos de puesta a lierra suplementarios NEC" 2002

La canalizacién contiene ¢l conductor P——'@
de puesia a tierra del equipo, v tamaho

nominal de acuerdo a 250.122

Debera existic ia ynidn snire of conducior
08 pusata a berra del equipo y ol sectrodo
Esta seccitm fue revisada para

de puesia a berra suplementano
\ ] clarificar la regla de unidn para

los electrodos suplementarios.

No requiefe que se cumpla con los
requerimientos de unidn de los
elecirodas indicado en 250,50 o
250.53 (), ni [os requorimientos
de resistencia de 250,56

La tierra no debswe uillizar como
inico conductor di puesta a
Herra. -

Fig. 240 Instalscion de alestrodas de punsia a Heren suplementarios

250.64(A) Conduclores de aluminio NEC" 2002

Instalacion del conductor dal
electrodo de puests & tierra

Los conductores de aluminio
oo deben utifizarse en contacto
directo con la tierra.

No debe utilizarse cuando este
supeto a condiciones corrosivas.

Electrodo de puesia a befra

Fig. 247 lnstalacion de conductores de aluminic
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Combios al NEC® 2002

250.64(C) Excepcion instalacion del conductor del
electrodo de puesta a tlerra NEC" 2002

Esla revision clarifica que a5
aceplable utilizar el bus barra
cansistenie. en sccoiones gue
estin conectadas entre ellas, como
el conductor del electrodo de
puesia a toerra.

Las sacciones de bus bara se parmiten qus s Elactrods de
canactan entre ollas para formar ol conductor puesta a tierma
dad plectrodo de puesta a tierra

Fig. 248 Bus barra como conductor del electrodo de poesta a tierr

250.64(E) Envolventes del conductor del electrode
de puesta a tierra NEC" 2002

La reviaitm consistia on ol cambio
del conductor de puesta a tierea
par &l conducter del electrodo de
punsts a liorra,

Las envaolventes metilicas doben
sor eléctricamente continas desde
il gabinete hasta el electrodo de
puesta a tierra,

Las envolventes metdllcas que no
soan figicamente continuas, se
deborin do hacer eléciricamente
continuas con puentes de union al
conducior del electrodo de puesta
i tlerra.

20

Fig. 240 Continuidad eléctrica de las envolventes del conductor
del slecteoda do puasta a lHerry
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Cembios af NEC* 2002

250.64(F) A los electrodos NEC"® 2002

30 AWG
.
-~ .
P
,f
-

- La revisidn permite que ol

4 i conductor del electrodo de pussia
|- a tlerrs se conecte o cualguier
- i electrodo de pussta a Liorra
disponible & uno o mdis.

g a0 ﬁm El tamado nominal del conductor

del eloctrodo de peesio a lierra,
serd el mayor del conductor

del elacirodo de puesta a tierra
requerida de lodos los electrodos
conectados entre ellos,

Fig. 250 Union enlm electrodos de peesta a tarra

250.86 EXC 3 Otras envolventes o canalizaciones
conductoras NEC" 2002

Concrolo

Concreio

El codo metalico no regulare
sar puesto a tierra si:

Esla aislado de posibles contacios i
por un minima de 450 mm
encalrado con S0 mm de concreto, PG

Fig. 251 Envolvenies que to requisren <or pucesta g terra
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Cambios ol NEC® 2002

250.92(A)(1) Puentes de unién en las acometidas NEC" 2002

El canal suiliar como equipo de
acomatida deberd sor puesto o, herm

Se adicionan los canales auxiiizres como un método Elecirodo de
aceptable de Instalacion en acometidas. pudsta a berra

Fig. 252 Canal auxiliar como método de alambrado e 1a acometida

250,94 Puentes de unidn a otros sistemas NEC" 2002

. Canalizacionts SxpUasias MetASCas

no Nawbles
Equipo de p ]
madician l@ =
= i Medios aprobados para conexidn |
|l mdiama de un conductor de cobra =
- r_'_ o resistende a la comosion \ ‘j i

-".:
N EE - g
L

— Electrodo de puesia a tierra —_—

Un medio accesible externo & los envolventes se deberd de proveer para la
interconexion de los puentes de unidn ¥ da los conductoras de puesta a tierra en los
eguiposdelaacometida y de los medios desconexion, para estructuras y edificios.

Fig. 253 Unidn-s ofros slstemas
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Cambios al NEC® 2002
250.104(4) Puente de union de la tuberia metalica de agua NEC™ 2002
Manejadoras de aire o eQuipo alimentado de agua
Tuberia de
/ agua exterior

—
“--.,‘ Puml
Puente de union Conductor del electrod q:_ 1=
diel elecirogo de Of Dusisith & BT
DUSSLE & LiTR |-1
LH
Equipo de acomatias
HlH a8
Tubaria motalica de agua
subtarrinon afectivaments
Pubsta o lera

Los sistomas de luberia metédlice de agua deboran estar unidas. Los punios de unicn

dabarin ser accesibles.

1) Debard estar unida al gabinete del equipo de acometida, ol conductor puasto a
tiorra de la scometida y al conductor del electrodo de puesta a tierra
El tamano nominal del puente de unitn deberd estar de acuerdo a la tabla 250.66,
axcapio lo parmitido en 250.104(A}2) vy (A)N3)

2) Construccionss de ocupancia miltiple, se permite que la tuberia metalica de cada
oCupancia, 5¢ una a la terminal de puesta a tierra del lableng
El tamafno nominal del puente de union debera estar de acuerdo con la tabla
250.122

3) Edilicios miltiples o estructuras alimentadas de una acomatida comun
Las tuborias metlalicas de agua debaeridn unirse a la envolvente del medio de
descongxién al conductor de puesta a tierra de los conductores alimentadores o
uno o mas alecirodos de puesta a tierra,
El puante de unidn deberd estar da acuerdo con 250.66, basado an ol tamano
nominal del allmentador del edificio o clrcuilo derivado.

Fig. 254 Puente de unidn a la tuberia metdlica do agua
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Combios al NEC* 2002

250.104(A) Puente de union @ oiras tuberias metalicas NEC" 2002

Manejadoras de aire o equips alimentado de agua

Tubaria de
agua exterior

Puante de unidn del I Tuberin ge pire Tuberia de gas
electrodo de puesia a therrn i
lj Tamaro nominal de
~ 1 acuerdo a tebla 250.122

Cuando las tubgarias metalicas incluyendo las tuberias da gas, se ancueniren
inataladas dentro o unidas al edificio o estructura, y gue pusdan engrgizarse deberdn
astar unidas a la envolvente del equipo de la acometida, al conductor puasto a

tierra de la acometida, al conducior del electrodo de puesta a ierra, o a uno o mas
elecirodos de puesta & herra.

Los puontas de union deberan estar de acuerdo & 250,122, utilizando |3 capacidad del
circuito derivado que pueda enargizar las tuberias,

Sa permite que el conductor de puesia a tisrra del equipo sirva como puente de unidn
para ol circuito gue pueda energizar las tuberias.

Los pusnies de union debaran ser accesiblas.

Fig. 255 Puente de unitn a olras (ubariss metilicas

-E?E Libro de oro de puesia a lierra universal



Cambios al NEC* 2002

Cumbios ol NEC*® 2002

250.104(C) Puente de unién al acero estructural NEC" 2002

Esta revision tiene como finalidad la seguridad, ya que la intencion s unir @l acern
estructural interior 0 exténior con la puesta a tierra del sistoma eléctrico.

El acero estructural que lorme parle dol edificio. gue no esté intencionalmants puesto
a tierra y que pueda energizarse deberd unirse a la envolvente del equipo da la
acomelida al conductor puasto a tierra de la acometida, al conductor del slectrodo de
puesta a tierma 0 a uno o mds electrodos de puesta a iera

El puente de unidn debera estar de acuerdo a la tabla 250.66,
Los puntos de union deberan ser accesiblos.

Fig. 256 Puente do unidn al acero estructural

250.118 Tipos de conductores de puesla a tierra del equipo NEC" 2002

Tres tipos de cables para &l cable tipo MC

El conductor de puasta a tierra gue aslé con o encefrado con los conductones de
circuito deberd ser una o mas, o la combinacion de:

1} El eable tipo MC cusndo asté kstado o identificacds pars la puesta & tiera &

A. La combinacidn de ta cublers metihca v o conductor de puests & teira de un cabls tipo MC
o4 con cinta metdbca entrelazaca

B. La cubierts metahcn o ia combinacsin oe In cublerta metilica y los conductones de Ppuesia a
tierma del cable tipo MC liso o corrugado, clarfica que la chagueta exienor de un cabie tipo
MC no 88 acoptable pars la puesta a terra sin el conductor de puesta a tiefr Inchuldo en el
ansamble del cable

Fig. 257 Cable tipo MC
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Cambios ol NEC* 2002

250.122(8) Tamano nominal de los conductores de
puesta a tierra del equipo. NEC® 2002

Equipo de la acomatida

@

Equipo
de
madicién

Circuto abmentador con una longitud de B0 mis,
con conduclor de Putets & MR

En 1a revision s cambio la palabra “ajuste por caida de lensibn” por “incremento
del lamafo nominal”, y “ajuste en el tamafo nominal de compansacion por caida de
{enslon” por " incremento en el tamano nominal”.

La razén del cambio as que cuando los conduciores de lase so incramentan an
su tamano nominal por cualguier razon, los conductoras de puesta A tlarra sa
incremantardan an su tamano nominal en forma proporcional.

Fig. 258 Incremunto del lamafio nominal del conductor de puesta a tierra

250.146 (A) Conexién de la terminal de puesta a lierra de un
receptidculo a la caja NEC" 2002

El puente de unitn de los
recepliculos solamenie

s permilido con las cajas
montados sobre la superficie,
con ol conlacto melal con
metal entre ol chasis v 1o caja

ﬁ La rovision clarifica que ol

contacto matal con metal, se
permite comao sl medio do
puesta a tierra del rocoptaculo,
por lo que no requiers

&l puente de anidn del
recepliaculo a la caja

Fig- 259 Conexion de la terminal de puesta a tierra del receplaculo a la caja
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250.148 EXC. Continuidad y union de los conductores de

puesta a tierra a las cajas NEC" 2002

La caja y ol cuerpo del tubo estan puesios a terra
por fa union de la canalizackon gue esta puests | tisra

Cala

Las cajas v otros onvolvontes
son requeridos que sean

puesios i lierrd de acuerdo a los
requerimicntos dol Articola 250,

Cuando los conductores del
circuito pasen @ través de upa caja
o cuerpo deoun tubo “conduit”
quo estan puestos a terra, por la
union dels canalizacion metalica
unida i ella, no se requiere gue
ol conductor de puesta @ leres
s unddo al cuerpo del tubo
“conduil” o a la caja.

81 a0 utiliza tubo [condwil) no
metdlico con cajas metdllcas, ey
necesario que el conductor de

puesti a tlerra sen unido a la caja,

Fig. 260 Puesta a tierrn de las cajas prare g sed puesta o lierma,

250.184 (B) Puesta a tlerra multiple NEC" 2002
Sistama da
10040 volis o mayor

oY

Neutro Neuitro
Tiera Puskts a tisrra Tierra
del aquipo
Elactrodo g  Bectroday  —l
de puests a tierra - de puesta & tierra —

Se permite que el neuiro de un sistama sdlidamente puesto a tierra sea puesto a lierra

en mas de un punto;, en cualguler caso de los siguientes:

1) Silos conductoses del ransformador alimentan a otro edificio o estructura.

2} Clrcuitos sublerranecs, cuando el neuira esiéd pxpuesio.
3) Circuitas séraos instalodos on oxtoriores.

Fig. 2681 Puesta o tierra multiple
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250.184 (D) Conductor neutro multipuesto a tierra NEC" 2002

Sisiema de
l Tharra F Puesta a therra ﬁm
dal equipo

1000 volits o mayor
ﬁﬁmﬂm ﬁmlm

400 mis |

| 400 mits
|"'_ miixima |

maximo T

Cuando se utilice un sistema con neutro multipuasto a tierra, se debera aplicar (o

siguiente:

1} El neutro multipuesto a terra, de suficiente capacidad de comenta y mo menor-al 33% de la
capacidad de carrente de les conductores de fase. EXC. apdicar al 20 en lugares comerciales
& industriales bajo la supervisidn de ingenieria

2) El conductar noulra mullipussto a terra debetd sef puesto a tierra an cada transformador y en
oiras leganes,

3) Al menos un elecirodo de puesta a tiera deberd ser instalado ¥ conectado al conductor nautrd
mublipuesio a lierra cada 400 mEs,

4} La destanciin mdoimda éntre electrodos de puesta g berra debe ser de 400 mis

5) En un sistemna de cable con malla pusasta a tiera, la malta deba ser puesia a terra en cada
unitn del catile que e3le expuesto al personal

‘ig. 262 Conductor neutro multipuesto a Herra
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Cambios al NEC* 2005

Cambios al NEC® 2005

El Articulo 250 puesta a tierra (grounding), ha tenidoe cambios desde
el nombre del titulo del articulo hasta aclarar algunos conceptos de la
puesta a lierra para una mejor aplicacion en los provectos eléctricos y
en la construccion de las instalaciones eléctricas.

Ahora el NEC* 2005, ha cambiado ¢l nombre del Articulo 250,
llaméndolo Grounding and Bonding y traducido al espanol quedaria
como Articulo 250 Union v Puesta a terra,

Articulo 250 Unidn y Puesta a tierra

Eguipo dEsCOnREGn
da masdicitn rincizal
Puesta

Qﬁ 0

= _—_‘_:H'!— R — — -

Fig. 269 Nuova tituls del artioulo 250

La modificacion se realiza para hacer mas consistente lo indicado en el
ohjetivo del Articulo 250, que refleja los requerimientos de funciones
y comportamientos contenidos en este articulo.

250.2 Definiciones

Se complementd la definicion de la trayvectoria efectiva de pussta a
tierra para la corrienle de falla. quedando como: es una travectoria
que se construve inlencionalmente, para que sea eléctricamente
conductiva, permanente v de baja impedancia; disefiada con la
intencidn de transportar la corriente bajo condiciones de falla a tierra
desde el punto de falla a tierra del sistema de alambrado a la fuente de
suministro, que facilita la operacion de los dispositivos de proteccidn
contra sobrecorriente o de los detectores de falla a tierra de un sistema

m puesto a tierra a través de una alta impedancia.
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Combios al NEC* 2005

250.2 Trayectoria efectiva para la corriente de falla

Equipo de
madicitn

Transformador Interruptor general

Fig. 264 Trayectoria efectiva para la corriente de falla o tierra
pari sistemas pueslos o Lecra

250.4 (A)(5) Trayectoria efectiva para la corriente de
falla a tierra

Para sistemas puestos a tierra en el inciso (5) indica que la trayectoria de
puesta a tierra debe crearse con la instalacion del equipo eléctrico, del
sistema de alambrado v de otras parles conductivas eléctricamente que
pudieran energizarse de tal manera que formen un circuito permanente
de baja impedancia para [acililar la operacion de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente o de los detectores de falla a tierra
para sistemas puesltos a lierra a través de una alla impedancia.

Debera tener la capacidad de conducir con seguridad la médxima corriente
de falla a tierra que se presente en cualquier punto del sistema.

Tambidn se clarifica que la tierra (suelo) o terreno natural, no debe
considerase como una trayectoria efectiva para la corriente de falla a

lierra.
250.4(A)(5) Trayectoria efectiva para la corriente de falla
Swtema derfvado Sisiema devivado
Soparado muesio A tiera Falla a terra 1 SEpATMIC pUeSID A therra Falla & tiemra 2
. == =
i =2} =il
& - HE S
' . 4l - —l & - -
t J...
= = -— - T -

La tierra (suelo o terrenc) no se debe de considerar como una trayectoria
efectiva de puesta a tierra

Fig. 265 Travectoria efectiva para le corriente de falla, en sistemas puestos a tierra
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250.4 (B)(4) Trayectoria para la corriente de falla
Para sistemas no puestos a tierra se clarifica el comportamiento de la
unidn y las limitaciones de la tierra (suelo) o terreno natural.

También se clarilica que la tierra (suelo) o terreno natural, no debe
considerase como una travectoria efectiva para la corriente de falla a

lierra.
250.4(B)(4) Trayectoria de la corriente de falla
Setema devivado separado Saema OBrVAa00 Separado
1o puesta a berra Fada a tierra 1 . RO puBssio & teera

La tierra (suelo o terrena) no s& debe de considerar cOmo una trayectona efectiva
de puasia a tierra

Fig. 266 Trayectoria efectiva para la corrionte de falla, en sisternas no puestos a tierra

250.8 Conexidn de la union y la puesta a tierra del
equipo

El cambio clarifica que las pijas no se deben utilizar para la conexion
de unién o de los conductores de puesta a tierra del equipo a las
envolventes.

250.8 Conexion de la union y puesta a tierra del equipo

Mo 80 parmile utilizar pijas

La fijacion de las conaxiones 50 debs
realizar con tomsios y la cusrda so
cebe realizar con machueio

Fig. 267 Conexion de la unidn v puesta a tierra del sguipo
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250.21 Sistemas de corriente alterna de 50 Volts a
1000 Volts que no requieren ser puestos a tierra.

La revision requiere que los detectores de falla a tierra se instalen sobre
sislemas no puestos a lierra, basados en las condiciones establecidas
en 250.21 (1) a (4). Esle cambio obedece a que se minimice la falta de
suministro de energia eléctrica,

El codigo indica que se requiere los detectores de falla a tierra para los
circuilos de control no puestos a tierra bajo ciertas restricciones y para
sislemas puestos a tierra a través de una alta impedancia.

Provee el beneficio de anticiparse antes de que la segunda falla a tierra
potencialmente destructiva ocurra.

250,21 Se deben instalar detectores de falla a tiarra

Siglena no puesio a tierra Centro de contral de matares

F Abierto 0”"'{9 Abierto
i [P s
(f?.ﬂ.hhm Cf?mww

Deteciongs oe -—

falla & terma Q4 l

Fig. 268 Instalacidn de detectores de falla o tierra en sistemas oo puestos a lierma

250.28 Puente de union principal y puente de unién
del sistema

En esla seccidn se introduce un nuevo érmino puente de unién del
sistema.

El puente de unidn principal, por definicion, debe de instalarse en la
acometida y el puente de union del sistema esti localizado en el punto
de la union y la puesta a tierra de un sistema derivado separado.

Por definicion, el puente de union del sistema, es la conexion entre el
conductor puesto a lierra del circuito y el conductor de puesta a tierra
del equipo de un sistema derivado separado.

La introduccién del término puente de unidn del sistema clarifica la
aplicacion apropiada de las reglas de puesta a tierra.




Cambhios al NEC® 2005

Combios af NEC* 2003

250.28 Puente de unidn principal y puente de unién del sistema

Equipo de
la acomalida
Interruptor general
Barra e —
oei [| LR B 1
neulro ) I l
Barra de
puesta a tiarra
k .
E o-oe iuandu d;:;liﬂm principal
puesta a tierra ® Bamra
25030 () (7] # Tornllio

| Otro conductor eguivalents
Fig. 268 Puente de unidgn prineipal y puenta de unidn del sistema
250.30 (A) Sistemas puestos a tierra

Articula Z50 NEC 20456

250,00 [ A reursanlEacion

(A1) Poente de unidn [AN1] Poente deunion del sistema
{ANZ] Conducier del electrodo de puesia [ANZ} Tamahno nominal del puenie de
a lierra uniin del eguipn
[A)D) Derivaciones del conductor del [ANF] Conduclor del electrodo de puesia
elecirado de puesti o licrra a lierra de um sistema derivado
separado
[A)i4) Electrodo de puesta [AN4) Conductor del electrodo do poesta
a liorra a lierra. pars sistomas derivailos
separados mltiples
[A)N5) Posnte de union del squipe [a) Derivacienes del conductor del
(A)(6) Conductor puesto o tierra electrodo e puesto o lierea

(b} Tomadio nominal del conductor
en derivacion
(el Conexinnes
[ANS]  Instalacidn

[ANE] Unicomn
[ANT)  Elecirodo de puesta a lierra
[AjA}) Conducior puesto & therea

Fig. 270 Reorganizaciin de o seccidn 250,30 [A)

La seccion 250.30(A) se reorganizd totalmentle v se reestructurd para
m proveer un orden lagico.

En 250.30 (A) (7] se clarifica que se pueden utilizar los electrodos
de puesta a lierra indicados en 250,52{A), cuando no esta disponible
el acero estructural del edificio v la tuberia metdlica de agua, como
electrodos de puesta a tierra,

También clarifica el uso de un electrodo de puesta a tierra comiin para
multiples sistemas derivados separados.

-233 Libro de oro de puesta a tierra unlversal
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250.30 (A) (1) Puente de union del sistema

El término puente de union del sistema es mas claro, es la conexion
entre el conductor puesto a tierra v el conductor de puesta a tierra del
equipo de un sistema derivado separado.

La funcidn del puente de union principal es similar a la del puente de
unidn del sistema, pero el puente de unién principal debe localizarse
tinicamente en la ocometida.

250,30 (A)(1) Puente de union del sistema

Transformador tipo sistama Primer mecdio
derivado saparado de descanaxon

Puante de unian -""r « Conductor al slecirodo
del smstema de puesia a tierra

Esta conexién estd parmilida entra la fuente y el primer medio de desconexidn o
dispositivodeproteccion contrasobrecorrainte dalsistema,

Transiormador tpo sistema Primer medio
derivado separado da desconaxidn
B
Puenmte da wnidn
del sistema

La conexian entre el conductor del electrodo de puestaatierray el puante de union
dels:istemase deberealizar enalmismo lugar.

Fig. 271 Ubicacidn del puente die union del sistema
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250.30 (A) (2) Tamano nominal del puente de unién del
equipo

Este cambio establece el tamarfio nominal de los puentes de unidn que
se instalen entre ¢l sistema derivado separado y el primer envolvente
del sistema.

El tamafio nominal minimo deberé estar de acuerdo a 250.102 (C) ¥
basarze en el tamano nominal de los conductores de fase derivados,

250.30 (A)(2) Tamane nominal del puente de unién del equipo

Transtormador tipo skstema Primer medio
derivedo separado da dascanexidn

FHENEREENEIRA

e PUESth o et

Puente ce unlgn 4 J Conducior al electrodo

El tamafno nominal de los puentes de unidn del equipe daben eslar de acuerdo
a250-102(C) Tabla250.66

Fig. 272 Fuente de union del squipo entre un sistema derivado soparado
v ol primor snvolvente

250.30 (A) (4) Sistemas derivados separados multiples

Los cambios de esta seccién es establecer el tamafio nominal minimo del
conductor del electrodo de puesta a tierra, el tamafio nominal minimo
de los conductores derivados, los requerimientos de la conexion v de
instalacion incluidos en 250.30(A) (4).

Cuando se utilice un conductor del electrodo de puesta a tierra coman
¢l lamaio nominal minimo debe ser del No.3/0 AWG de cobre 6 250
KCM de aluminio.

m i
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250.30 Puesta a tierra de sistemas derivados separados de C.A.

Las darivaciones e debardn de realizar por:

Crrmbios ol NEC® 2005

E i Sisterna derivado
saparado
E
Durivacicnas el conductor
i dal electrodo da puesta a tierra
Dervaciones del conductor Soidadura exolérmica
del ekecirodo de puesta a tenra
entiy
. Sistema dervado
| SEpArado
I
=
np
ot 4 Derivacicnes del conducior
OrRk N Fame del electrodo de puesta & tierra
¢ .
Sistema derivado
saparado
i Conductor del electrodo
' de puesia a therrs comun
Denvaciones del conductor 250,30 (A)4) minimo 350
del electrodo de puesia a tierra AWG de cobre
250,30 (A)(h{b) e

=—'— siff=— Electrodo d& puests a terra

El \amarna nominal del condecior del electrodo de puesta & Berra comin, debe estar de acusrdo con
250,66, sobre el area Intal de los conductores de fase derivados de cada sistema derivado separadao y el
tamasno nominal minimo deba ser No. 30AWG de-cobre,

El tamarfia nominal de las dervaciones del conductor de! electrodo de puesta a lerra deberd estar de
acuerdoa los conductiones de fase derivados de cada sistama denvado separada.

Fig. 273 Conductor del electrodo de puesta a lierra comin

250.32 (A) excepcion

La revision clarifica las reglas de puesta a tierra cuando se alimenta
estructuras o edificios por circuitos alimentadores o derivados v se
originan en una acometida comin.

Se indica que un circuito derivado multiconductor se debe considerar
como un solo circuito derivado.

250.32 (A) Excepcion. Electrodo de puesta a tierra

Elacirodo do
puesia aliera

Fig. 274 Estructuras o edificios alimentados por cirenitos alimentadores o derivados

Blectrodo de puesta a berra

Un circuito derivado
multiconductor se considera
como un circaito derivado para
propasitos de aplicacion de la
excapeidn,

Mo ge requlere un elecirodo de
puesta a terra en un ediflcio
soparado, cuando se allmente por
un circuite derivadoe o un circuito
derivado multiconductor gque
incluya el conductor de puesta a
tiarra.
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Cambios af NEC* 2005

250.34 Generadores portatiles o montados sobre
vehiculos

Se clarifica la relacion del chasis que soporta a los generadores
portdtiles, el cual no se puede utilizar como electrado de puesta a tierra
como se indica en 250.52, debido a que no existe ninguna conexion
i lierra,

El chasis de los generadores portitiles no se requiere que se conecle a
un electrodo de puesta a tierra.

250.50 Sistema de electrodos de puesta a tierra

En esta seccién se removié la palabra disponibles por presentes. el
cambio obedece a la necesidad de clarificar cuales electrodos de puesta
a tierra son requeridos para formar el sistema de electrodos de puesta
a lierra.

Los electrodos indicados en 250.52 estan generalmente presentes son
parte inherente de la construccion de un edificio o estructura.

En la excepeian se indica que un electrodo de puesta a tierra empotrado
en concrelo no se requiere que forme parle del sistema de electrodos
de puesta a tierra.

Un electrodo de puesta a tierra empotrado en concreto normalmente
tiene haja resistencia v se considera come un electrodo de puesta a
tierra confiable como un solo electrodo de puesta a lierra o como parte
del sistema de electrodos de puesta a tierra,

250.50 Sistema de electrodos de puesta a lierra

Tuberia metalica de agua La estruciura del edificio Electrodo empotrado Anillo de tierra
sublerranea Bn concrato

Electrodos de varilla y tuberia Electrodo de placa Qtros sistemas de tuberias metdlicas
subterraneas o osiruciuras

Fig. 275 Sistema e eloctrodos de puesta a Herra
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Cambhios al NEC® 2005

Cambios al NEC*® 2005

250.52 (A) (2) Estructura metalica de un edificio o
estructura

La revision clarifica las condiciones bajo las cuales las partes de una
estructura metdlica de un edificio o estructura pueden utilizarse como
electrodos de puesta a lierra.

Las estructuras metdlicas que no sean puestas a tierra por uno de los
métodos indicados en esta seccion no se consideran como electrodos
de puesta a tierra, fueron horradas las palabras efectivamente puesta
a tierra la cual resultaba en inlerpretaciones inadecuadas. por lo que
ahora se presentan 4 formas diferentes de hacer la conexién a lierra.

250.52 (A)(2) Estructura metalica del editicio o estructura

El acoro esirioiural de un edificio

s# permite como electrodo de

puesii beria si:

1. 51 estd en conlacto con la Herra
3 m o més; o con un electrodo

Acero oalryctural

empotrado en concrefo
et waificio. Acer estructural -~
La sstructurs metdics d eaeheic 2. El scoro esiruciural és unldo a
en contacio con la una o mds electrodos definidos
Barmaisusis) en 250,52 [A)(1). (A)3) GLANS)
3. El acero sstructural es unido o
une o mas elecirodos definidos
on 250,52 (A)S) & [ANG)

4. Otros inedios aprobados para
| estiblocer la conexidn a tierra

LR

| i |

MNPT NS R

Fig. 276 Estruciura metilica como electrodo de puesta o therra

250.52 (A) (7) Sistemas o estructuras subterraneas
metalicas en el lugar

Las envolventes de tuberias de pozos se permite que se puedan utilizar

como electrodos de puesta a tierra de acuerdo a 250,50 v 250.52 (A)

(7], si estin unidas efectivamente a la tuberia metdlica de agua y no se m
requiere un electrodo de puesta a tierra suplementario,
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Combios of NEC® 2005

250,52 (A)(7) Estructuras o sistemas subterréneos metélicos

Tusyo eopduit

Tubiorn te njgun

Fig. 277 Estructuras o sistemis subterrineos como electrodos de puesia a Herra

250.64 (C) Continuidad

Esta seccion fue revisada vy reorganizada, v las excepciones se
escribieron en forma positiva,

Alora se permite que los empalmes se puedan realizar por medio de una
barra de cobre o de aluminio con las siguientes dimensiones minimas:
6 mm x 50 mm (14" x 27), v las conexiones se deben de realizar con
conectores listados o por medio de soldadura exotérmica. Debe instalarse
en un lugar accesible v donde no esté expuesta a dano fisico.

250.64 (C) Continuidad

Empotrado én concraio

Anilla de tamra

Acero estruciural

Se permiten los empaimes con baras de
cobre o Bluminio si ienen las siguienies QimMensiones:
Mo menoes de § mm x 50 mm

Fig. 278 Harra de cobre o de aluminlo se uiiliza como empalme
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Cambios al NEC® 2005

250.64 (D) Derivaciones del conductor del electrodo
de puesta a tierra

En esta seccion se incluye la palabra comiin en el texto. Se indican
los requerimientos para el conductor del electrodo de puesla a lierra
comun vy para las derivaciones del conductor del electrodo de puesta
a tierra, cuando la acometida consiste en mds de un envolvente.

250.54 (D) Derivaciones del conductor del elecirodo de puesta a lierra
Acometica

Conductor del alactrodn e puesta a berra comiin
r— B )

% O 7
S

Fig. 279 Derivacionss del conductor del electrodo de puesta o tierra comin

250.64 ( E ) Envolventes del conductor del electrodo
de puesta a tierra

La revisién incluye cuando ¢l conductor del electrodo de puesta a tierra
se encuentra instalado en una canalizacién o envolvente no ferrosa, no
liene que cumplir con los requerimientos de unidn de esta seccidn.

Cuando las canalizaciones o envolventes son metdlicas ferrosas v no
son continuas fisicamente del gabinete o equipo al electrodo de puesta
a tierra, se requiere que el conductor del conductor del electrodo de
puesta a tierra sea unido a la canalizacion o envolvente en los puntos
de entrada o salida a la envolvente metdlica ferrosa,

Cambios al NEC® 2005
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Cambios al NEC* 2005

Cambios al NEC*® 2005

250.64(E) Envolventes del conductor del elecirodo de puesta a tierra

Pisante On uritn el mismo
DuOsta & Hers tamans nominal gue el dai
conductor del electrodo da

puesta a tierra

Puoala & brrn

Puenio de union del mismo
tamaho nominal que el del

conductor del electrodo de
pugsia a lermra

: e

uenie de urddn del misma
Electrodo de tamafie nominal que el del El@ctrodo da
pugsts & Uoffa conductor dal slectroda da pumsia & tharra
puasia a terra

Fig. 280 Linidn a la envolvente del conductor del lectrodo de puesta a tierma

250.64 (F) A los electrodos de puesta a tierra

Esta seccion provee las reglas de la inslalacion de los conductores de
los electrodos de puesta a tierra, se pueden instalar individualmente
o unirse a una barra de cobre o de aluminio.

El conductor del slectrodo de puesta a tierra deberd ser del tamano
nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra mis grande
requerido por los electrodos de puesta a tierra.




GCambios al NEC® 2005

Cambos ol NEC* 2005

250.64 (F) A ios electrodos de puesta a tierra

Empatrada en concreto

Anillo de tierra

Desconactadoses de acometida
‘Barra de cobra
o sluminio
[ =
- =
Acero esfructural
Se permiten los empalmes con barras de cobre o aluminio Eloctrodo de
si tienan las siguientes dimensionas; No menas de 6 mm x 50 mm puesta n fherrh

Fig. 281 A los electrodos de puesta a tierra

250.68 (A) Excepcion 2: Accesibilidad

Se incluye una nueva excepeion, que indica que cuando se realice una
conexion exolérmica o de compresion irreversible a una estructura metalica
con protecuion a prueba de fuego no se requiere que sea accesible.

250.68 (A) Excepcidn 2: Accesibilidad

Una conaxion exotérmica o de

COMprEsiin No 58 Tequisre que
568 accesible

Conductor del electrodo

Acero eatructural del edificie

La estruciura matalica an

conthcio con la bofraisunio)

MNET

Fig. 282 Accesibilldad p une canexson exolérmica del conduelon
ilel i ||l||-.1u1||' ||I,|-'l|1.| i Larrs
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Cambios al NEC® 2005

250.104 (D) Sistemas derivados separados

Se formé esta nueva seccion v se relocalizé el texto de 250.30(A) sobre
los requerimientos de unién a la estructura metdlica y de las tuberias
metilicas. La palabra acero se borré debido a que las estructuras
metilicas pueden ser de otros tipos de melal.

250.104(D) Puante de unién a otras tuberias metdlicas

Mana|Adoras dé alre o Bquipo alimentade de agui

il e T

Tuberia da
agun axterion

b = I —
Pusnte de unién del Tuberia de are Tuberia do gas
plecirodo do pudsta A thorra
Tamana nominal da -ét*
acuondo & tabla 250,122

Fig. 283 Sistemas derivados separados

250.118 (5) Tubo (conduit) metalico flexible

El texto anterior decia “el tubo (conduit) metdlico flexible y sus
conectores sstén listados para la puesta a tierra”. Ahora la revision
se indica que ol tubo (conduit) metalico fexible no esta listado para
la puesta a tierra. Solamente se puede ulilizar bajo las condiciones
indicadas en 250.118 (5),

_ggﬂ Litro de oro de puesta a tierra universal




Cambhios al NEC® 2005

Cambios aof NEC* 20035

250,118 (5) Tubo (canduit) metalico flexible

El tubo flexitle no se debe de atilizar como
conduclor de puasia @ erra. al manod que
cumpla con 250.118(5)

Fig.284 Tubo (conduit) metdlico flexible

250.118 (5) d y 250.118(6) e Flexibilidad

Se clarifica la intencion de la flexibilidad, la cual se puede dar con
el tubo [conduit) metdlico flexible o con el lubo (conduit) Mexible a
prueha de liguidos. Como los equipos esldn o presenlan movimiento
o se pueden mover, la continuidad de la travectoria del conductor de
puesta a lierra se puede interrumpir.

For eso, es necesario instalar el conductor de puesta a tierra del equipo
dentro del tubo (conduit]) metdlico flexible o con el tubo (conduit)
flexible a prueba de liquidos.

N T T T <<
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Cambios al NEC* 2005

250.118(5) d y 250.118 (6) e flexibilidad

R it e i e o [l L 1

Controtador

Es necesanio el conductor de puasta a tierra donde s réquiera |a fexibilidad

Fig. 285 Flexibilidad do conexion a los aqul pos

250.119 Identificacion del conductor de puesta a tierra
del equipo

Se clarifica en esta seccion que el color verde u otros medios de
identificacidn para los conductores de puesta a tierra del equipo, no se

utilizara para los conductores de fase ni para los conductores puestos
a tiorra.
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Combios al NEC* 2005

250.119 Identificacion del conductor de puesta a tierra del equipo

Conductores de tamafo nominal del No. 6 AWG

< = = O mayores
« Comductod gesnudo O 8N samants
E « Canducion con asiamisno de color virde

Conductoras de tamano nominal dal
No. 6 AWG o menoros

— Conductor desnudo 0 SN asiamisnto
Conducior con aislamiento de color verde

:

Fig. 286 ldentificacion dol conductor de puesta a terra del squipo

250.126(3) NOTA

Esta seccion provee varios métodos de identificar las terminales para
los conductores de puesta a tierra de los dispositives o equipos, para
las conexiones del conductlor de puesta a tierra.

La fligura 287 eslid referida como un método alternativo para la
identificacién de la terminal de puesta a tierra, se reorganizé por la
variedad de simbolos que usan en los productos eléctricos.

En la nota se indica que la figura del simbolo de puesta a tierra es
solamenle un ejemplo.

250.126 Idenlificacion de los dispositivos terminales de puesta a tierra

D L 4

Fig, 250126
NOTA: Un sjamplo ga un simbalo utilizado Oiros tipos de simbolos de puesta a berra
para identifica sl punio de terminacidn para el S0 pdemiste Que se ubiicen
conductor de puesta & tierra E
L
]
Simbolos tipicos de identificacién de puesta a tierra

Fig. 287 Simbolos tipicos do puesta a therra
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Cambios al NEC* 2005

250.142 (B) Excepcion No.2 (2)

En la seccidn 250,142 se trata el uso del conductor puesto a lierra
del circuito; en la excepcién 2 (2) se cambié la palabra cerca por
inmediatamente advacente, Para la aplicacion de esta excepcion,
el medio de desconexion de la acometida deberd de localizarse
inmediatamente advacente al equipo de medicion donde se encuenlra
¢l conductor puesto a tierra a la envolvente del medidor del lado del
medio de desconexian,

Esta limitacion se requiere para limitar la circulacion de la corriente
del neutro por las envolvenles gue se encuentren alejadas.

250.142 (B) Excapcion No.2 {2) Uso del conductor puesto a tierra del
gircuito como conductor de puasta a tierra del equipo
Equipo dal lado de la carga

Madsn de desconssidn
da la acomalida

Madidor

-,

O

W =

La envolvente del medidor se debe localizar adyacenie al medio de desconexion
de la acometida,

Fig. 288 Medio de desconexion de 1o acometida inmediatomente advacente al medidor
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Cambios al NEC* 2005

250.146(A) Caja montada sobre una superficie

En esta seccion se exige que se retire toda forma de aislamiento de los
tornillos que sujetan el recepliculo para asegurar el contacto eléctrico
de metal a metal.

250.146(A) Caja montada sobre una superficie

Receptaculo
o =
Caja moniada sobre una
superficia '
Aemover cualguier alslamisnio

para asegurar el contacio direcio
die matal & matal.

Fig. 288 Asegurar [a conlinuidad elécirica por el contaclo efective de metal a metal
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Combios al NEC® 2005

250.184 Sistemas con neutro solidamente
puesto a tierra

Se reorganizd indicando que para la industria que utilice estos sistemas,
se permile que sean puestos a lierra en un solo punto.

250.184 Sistemas con neutro puesto a tierra sdlidamente

Sistema con neutro multipuesto a tierra
Sigtema de 1000 V & mayor

o m e

Electrodo Elua.roun Electrodo
de pussta a tiara de puesta a terra de puesia a tarra

Sistema con neufro puesto a tierrda en un solo punto
Sigterma de 1000 ¥V o mayor

0O m>

Elpctrodo
e puesta a tierra

Capacidad de corriente del neutro:

B Bajo supervision de inganieria sg permite &l 20% de |a capacidad de comrienta
del conductor de fase

Fig. 280 Pursta a tierra de sistemas v oircuifos de 1 kV o mas (alta tensidn)
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Formulas eléctricas

Contenido

Formulas para corriente alterna
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Formulas eléctricas

Fdrmulas pora corrente alterna v corrienie directo

Formulas para corriente alterna y corriente directa

Shslrmas de corrienle allerma

Mhirsi amdda Corriente direcia
1K 118, 138, 137 ¥ 1 =08, 250, 200, 240 ¥ | AF Todos los rllllhl-
I HE X 745 H X 740 P X 746 HPX 740
Canocienda H.P EXEl EXEIXEP E X Eff X FI! LTIXEXEIFX EP
. . KW X 1000 KW X 1000 KW X 1000 KW X 1000
' Conoclendo KW E EXFEPR EXFP ITAXEXEP
KVA X 1000 KVA X 1000 KVA X 1000
Amperes . sl S R - 13
Conociende KVA - = e
IXE | X EXFR | X EXER L7AX 1 X EXER
Kilowaiis —_— e — —_—
1000 10 T [{LEA]
|
, ! IXE L% E 1L7aK1 X E '
Kilovolt-Amper S e hd |
({1LEH 1B (LT |
1
1 X EXE I1X DXENXER [ X EXENXER L7AX] X BXEAXER
e bzl s M e e
T4h Tah Tah T40
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Triangulo de potencias
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Trianoulo de potencias

Triingulp de potencios

Triangulo de potencias

KVA
KVAR

KVA = \[ (KW)* + (KVAR)’

KW
KVA

FE=CO0S @ =
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National Electrical Code 1999 NFPA 70
Nalional Electrical Code 2002 NFPA 70
National Electrical Code 2005 NFPA 70

14. NFPA 77 Recommended practice on Static Eleciricity

Edition 2000

15. Practical Guide to Ground Faull Protection, EC&M

16,

Analysis Of the 1999 National Electrical Code, TAEI

17. Analysis of Changes, NEC 2002, IAEL-NFPA
18. Analysis of Changes, NEC 2005, IAEL-NFPA

NOTA: Luas designaciones “National Electrical Code”, “NEC"", que se
utilizan en este libro, se refiere al National Elecirical Code®, las cuales
estan registradas por la National Fire Protection Association.
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