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Objetivo:

Crear un documento que explique de forma clara la normatividad y tener los medios audiovisuales en
espafiol para su difusion. i
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Introduccidn Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

INTRODUCCION

La tierra es considerada en su totalidad como un conductor, el cual se asume, por conveniencia, tiene
un potencial eléctrico igual a cero; a su vez, la capacidad de conduccién de corriente eléctrica de este
elemento conductor, en teoria, es muy grande, Dado su enorme volumen. Pero la capacidad de
conduccion varia de region en regién en la medida en que la composicidn del suelo lo hace también.

La puesta a tierra o aterrizar consiste en conectar a tierra, a algun cuerpo que sirva en lugar de ésta, los
elementos como: el tubo conduit, cajas metalicas, carcazas y conductores de puesta a tierra de equipos.
Estos medios son una extensién de la tierra por estar conectados eléctricamente con ésta, ya sea por
medios eléctricos 0 mecanicos. Otra opcién es llevar al cabo una conexion intencional de una fase del
sistema o del conductor neutro con tierra.

De aqul que frases como “red de tierras™ estan mal, puesto que la conexién se hace con el planeta tierra
y dado que sdlo existe un planeta tierra la frase debe ser “red de tierra®,

Existen varias razones por las cuales se deben de poner a tierra los equipos de un sistema eléctrico. Una
de ellas es para garantizar que el nivel de tensién al cual se encuentran, tanto gabinetes como partes no
conductoras de corriente, efectivamente sea cero, lo anterior a su vez evita que, bajo condiciones
normales y en caso de presentarse alguna falla, la tensiéon con respecto a tierra de ese equipo no se
encuentre por encima de ia tensién nominal de operacion de éste.

Otra razén por la cual se ponen a tierra los equipos es para ayudar a la operaciéon de los dispositivos de
proteccién contra sobrecarriente, al proporcionar un camino de baja impedancia desde [a Ultima
aplicaciéon hasta el tablero donde se encuentra el dispositivo de proteccién por medio del conductor de
puesta a tierra de equipos. Ya que de no contar con este conductor la trayectoria entre los electrodos de
puesta a tierra tendria un valor de impedancia mayor que el conductor antes mencionado y por supuesto
que la corriente de falla regresaria a la fuente, pero bajo estas circunstancias aumenta la posibilidad de
que alguien entre en contacto con alguna parte energizada por la falla y sufrir un choque eléctrico.

Pero no sélo se deben poner a tierra las partes metalicas no conductoras de corriente, ya que en la
actualidad existen equipos electronicos sensibles los cuales hacen uso de un conductor de puesta a tierra
proveniente de un sistema de puesta a tierra aislado. Ello no significa que una vez conectado el
conductor de puesta a tierra proveniente de este sistema se tenga que pasar por alto el realizar la
conexidén del conductor de puesta a tierra de equipos, al cual en algunas ocasiones se le denomina
conductor de seguridad.

La duda basicamente es como se deben de poner a tierra de manera apropiada los equipos,
especiaimente cuando éstos llevan dos conductores de puesta a tierra, uno que forma parte del sistema
de puesta a tierra aislado, conocido también como tierra aislada, y otro que es comun a todas las partes
metdlicas no conductoras de corriente; por esta razéon es necesario explicar el significado del término
“tierra aislada”, su historia y sus principales razones del por que se tiene que llevar al cabo esta conexion.

Lo anterior se extiende a la correcta seleccion de los electrodos de la red de puesta a tierra, ya sea para
el sistema normal o el aislado, ya que en ocasiones, dependiendo de las caracteristicas de los sistemas,
puede requerirse el uso de dos redes de puesta a tierra o hacer uso de una sola, siempre y cuando las
conexiones entre ambos sistemas se hagan en un punto en comun, o bien, que estas redes se
encuentren cien por ciento separadas una de la otra.

Aunque todos los aspectos antes mencionados son de suma importancia al momento de realizar una
apropiada instalacién del sistema de puesta a tierra, y mas aon cuando se trata de que estos se

encuentren a como lo exige la norma actual, hay ocasiones en que los sistemas se encuentran mal
disefiados. Con esto no se pretende dar a entender que en cuanto a calculos se refiere ios sistemas se
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Introduccion Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

encuentran mal diseftados, lo que pasa es que al momento de llevar al cabo la instalacién algunas partes
del sistemas no se encuentran puestas a tierra conforme a la normatividad vigente.

Pensando en qué parte del porqué no se hacen de manera adecuada las instalaciones, la respuesta
recae en la manera en que la norma se encuentra elaborada; y €s que en algunas ocasiones €sta trata
de ser bastante explicita en la redaccién de sus articulos, mas sin embargo hay ocasiones en que
interpretarla se complica, especialmente al momento de aparecer las excepciones en cada uno de los
incisos que forman las diferentes secciones de! articulo 250.

Es por elio que surge la inquietud de realizar un documento a través de! cual, por medio de ilustraciones,
se pueda hacer una correcta interpretacion del articulo que atafie al tema de puesta a tierra, y por ende
las personas que lo consuiten adquieran la informacion necesaria para llevar al cabo un sistema de
puesta a tierra apegado. en la medida de Io posibie, a la Norma Oficial Mexicana (NOM).

Aunado a lo anterior, en este documento se presenta informacion correspondiente a los temas de puesta
a tierra de equipos que requieran un sistema de puesta a tierra aislado, asi como a la seleccion del
sistema de electrodos de puesta a tierra dependiendo del equipo que requiera ser conectado a tierra,
medicién de la resi cia, tanto del sistema como de la red de tierra y un resumen acerca de la historia
de ia puesta a tierra de equipos y de lo que implico el poder establecer esta regla como obligatoria.

TESIS CON
FALLA DE ORIC'EN




Capitulo 1 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

CAPITULO 1
Antecedentes histéricos.

En el primer Codigo Eléctrico Nacional, NEC por sus siglas en inglés de 1897, asi como en la previa
edicion de "Reglas y Requerimientos™ de la Asociacion Eléctrica Nacional de Protectores, la Unica
disposicién obligatoria, en cuanto el tema de puesta a tierra, fue para los protectores en iluminacién. No
pudo haber muchos argumentos en cuanto a esto se refiere ya que era considerado bastante natural que
una proteccion deberia tener un camino hacia tierra.

En la edicion del primero de julio de 1894 manual “Reglas para un Cableado Seguro”, fueron incluidas
instrucciones para instalar protecciones en los entonces llamados circuitos de comunicacion, dichas
reglas cubrian los siguientes puntos:

1. La localizacién de la proteccion,

2. El tipo de conductor a ser utilizado a partir de la ultima seccidn de distribucién hasta el lugar
donde se encontraba la proteccién.

3. Condiciones con las que debia de cumplir el conductor de puesta a tierra.

4. Formas para conectar el conductor de puesta a tierra.

Estas disposiciones fueron incluidas en las paginas del Codigo Eléctrico Nacional en la edicién de 1897.
En cuanto a las carcazas de los motores y generadores su aterrizamiento era requerido siempre y
cuando no fuera posible realizar un buen aistamiento por completo.

Mas sin embargo los problemas comenzaron aproximadamente 3 afios después, cuando el asunto de
aterrizar los circuitos secundarios de los sistemas de distribucion se apresuré.

Consideremos por un momento lo que implica el aterrizar el circuito secundario. Tenemos el caso mas
simple de dos conductores y un circuito alimentado por un transformador a 120 (v). El transformador
mantiene la diferencia de potencial de 120 (v), pero en ausencia de una tierra; el potencial del circuito con
respecto a tierra es indefinido; si no hay induccién eléctrica externa, el potencial promedio de los
conductores andara alrededor del valor de cero o potencial de tierra, pero si uno de los conductores se
cruza con un conductor externo cuyo potencial sea mayor, éste se comenzara a cargar inmediatamente
al mismo potencial, que es bastante elevado como ya se menciond, {suponiendo que no ocurre la ruptura
de la rigidez dieléctrica del aislamiento), ocasiona una situacidon de bastante riesgo ya que si alguna
persona de manera accidental u ocasional llegase a entrar en contacto directo con tierra o con cualquier
material aterrizado y con el conductor cargado sufriria una descarga terrible que podria poner en peligro
su vida.

Tales condiciones de riesgo se pueden producir por el cruce accidental con algun conductor externo o por
la posible ruptura en los aislamientos del transformador, de tal forma que seria como imprimir voltaje del
circuito primario a un conductor del circuito secundario.

De tal forma que como una medida de seguridad para evitar el riesgo de sufrir descargas eléctricas de
potenciales muy peligrosos se propuso que los circuitos secundarios fueran aterrizados o puestos a
tierra, por ejemplo, en el caso de un circuito con dos conductores uno de elios fuera aterrizado, o bien el
conductor neutro, en el caso de circuitos de tres conductores, asegurando asi que ningun conductor de
dicho circuito secundario, debidamente aterrizado, pudiera tener un potencial, con respecto a tierra,
mayor que el potencial nominal del circuito mismo.

Esta medida de seguridad parecia la correcta para aquellos casos donde el voltaje nominal del
secundario no fuera, por si mismo, peligroso. Pero como el aterrizar incrementaba la tendencia de
descargas a vollajes normales, esto no parecia del todo bueno para circuitos de mas de 150 volts. Por
ejemplo, un circuito secundario de 220/440 volts, en el caso de ser aterrizado, se aumenta la probabilidad
de recibir descargas de 220 volts lo que ya implica una descarga de consideracion. Pero, por otro lado,
el aterrizar protegeria a los circuitos de los efectos de induccidn de voltajes mayores debido al cruce
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Capitulo 1 Sistemas de Tlerra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

accidental con conductores exteriores o contra la ruptura de la rigidez dieléctrica de los aislamientos de
los transformadores.

Desde este punto de vista era cuestion de decidir entre el riesgo de sufrir descargas de 220 volts contra
la disminucién de exponerse a descargas en tensiones mucho mayores, ademas este era el caso limite
ya que algunos expertos estaban a favor mientras que otros se oponian rotundamente.

Este era un problema de caracter eléctrico-técnico, los protectores, quienes en aquel entonces tenian a
su cargo la revisién del Codigo, sabiamente se rehusaron a hacer obligatoria una regia para aterrizar los
circuitos ya que querian asegurarse que las personas del medio estuvieran de acuerdo en la manera en
que dicha regla seria construida, ademas de que dicha regla estaba mas enfocada a reducir el peligro de
muerte en lugar de reducir el riesgo de incendio.

Las diferencias entre opiniones por parte de los eléctricos expertos asf como el voltaje del circuito al cual
el aterrizamiento deberia de hacerse obligatorio, ocasionaron un rezago en la determinaciéon de un
criterio. El cual duré por varios anos.

Las discusiones acerca del aterrizamiento de los circuitos eléctricos se remontan a los inicios de los
sistemas de distribucién de corriente aiterna y comenzaremos por mencionar la que Killingworth Hedges
hizo en 1889:

*Una precaucién es aterrizar los circuitos secundarios, otra es conectar una o ambas terminales a
un dispositivo lo suficientemente confiable el cual pueda desconectar automaticamente cualquier exceso
de comriente a tierra y al mismo tiempo interrumpir la alimentacién...”

El profesor Elihu Thomson hizo lo propio en 1890 donde sugiere aterrizar los devanados secundarios del
transformador o rodearlos con una cubierta debidamente aterrizada y como alternativas propone que el
circuito secundario sea desconectado por medios automaticos o aterrizario automaticamente por medio
de pequefios interruptores cuando aparecieran voltajes muy elevados.

El colocar una cubierta metalica aterrizada entre los devanados del primario y del secundario de un
transformador fue denominado por los ingleses como “La Cubierta de Kenf’, aunque esta idea tuvo su
origen en América.

Thomson considerd a este dispositivo como muy efectivo para asegurar una conexién de puesta a tierra
para el circuito secundario cuando hubiera una fuga de corriente en el lado primario. Y discutiendo este
tema en una convencién ante la National Electric Light Association (NELA) dijo:

“En un sistema con corriente alterma, con un secundario de bajo voltaje, la habilidad es més que
suficiente para evitar los riesgos; si omitimos el alto voltaje del lado primario el cual debe estar
perfectamente aislado, aunque es posible que algo de electricidad estética pueda ocasionar severas, si
no es que fatales, descargas”

Es a partir de estas dos discusiones de donde datan los expedientes en cuanto a poner a tierra los
secundarios o desconectarlos por medios automaticos o bien envolver al transforrmador con una cubierta
perfectamente aterrizada. El aterrizamiento de los circuitos secundarios tuvo mucha oposicion en sus
inicios. Woodbury, al dar sus sugerencias acerca de los métodos para reducir el riesgo de incendio,
considerd “"que no era deseable mantener permanentemente aterrizado un conductor del circuito
secundario™.

En una reunién llevada a cabo el 10 de marzo de 1892, E! Comité de Nueva York de Protectores contra
Incendios (The New York Board of Fire Underwritters) edité un folleto titulado “La puesta a tierra de los
conductores eléctricos™, el cual fue preparado por el Comité de Control y Origen de los Incendios.
Durante esta reunion se votd para que este folleto se imprimiera y se repartiera a los miembros junto con
algunos fragmentos del reporte del profesor Henry Morton y, aunado a lo anterior, una respuesta por
parte de la Compadia de lluminacion Eléctrica Edison de Nueva York.
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El reporte comienza con una frase por parte del Comité respecto a la practica de aterrizar el neutro y
ordena que esta practica de la puesta a tierra se detenga lo antes posible, el mensaje original fue de la
siguiente manera:

“No cabe duda que el hecho de aternzar el neutro no es tan seguro como lo es un sistema
completamente aislado, méas sin embargo hacer el cambio en estos momentos requeriria mucho trabajo
lo que traaria como consecuencia una inevitable intervencion en algunos trabajos de iluminacion....”

En ese folleto se incluyen, ademas, una serie de resoluciones tomadas respecto a los sistemas de tierra:

“Este comité informa, a todas las compafilas eléctricas que han recibido cenificados por parte de
este comité, que la préctica de puesta a tierra realizada de manera intencional, en cualquier parte del
equipo, representa una violacién a las reglas establecidas por este comité y ésta practica debe
detenerse. El comité rechazaré los certificados de aprobacién a todas aquellas empresas con ésta y otras
reglas.”, "...por lo tanto este comité exige a las comparfilas eléctricas que todos los sistemas de puesta a
tierra, hasta ahora existentes, tienen como fecha limite para ser removidos el 1° de octubre de 1892"

Las resoluciones se publicaron bajo la firma de William Del. Boughton, entonces presidente del comité.

Algunos fragmentos del reporte del profesor Morton también fueron publicados, los cuales hacian
mencién a los riesgos de incendio que implicaba el aterrizamiento de los conductores eléctricos, en
particular el conductor neutro utilizado en el sistema Edison. Estos fragmentos incluyen lo siguiente:

"El aterrizar el conductor neutro, en mi opinién, definitivamente incrementa el peligro de incendio,
por las siguientes razones:

Primero: Si todos los conductores son aislados, entonces dos contactos a tierra pueden ocurrir de
tal manera que un incendio se puede producir por el contacto de un conductor con la tuberia del agua o la
del gas, o con cualquier otra substancia conductora que este en contacto con tierra; enlonces, sf el
conduclor neutro es atermizado, cualquier tuberia tiende a convertirse en una linea viva y al entrar en
contacto se produce una coriente la cual queda limitada en magnitud por la capacidad de los
conductores ubicados entre el punto de contacto y el arreglo general de los cables de alimentacién.

S do: Esto hace comp e imposible realizar prueba alguna al nivel de aislamiento de los
sistemas al no tener un lugar donde pueda ser supervisado y medido.

Como resultado de la aparicién de una falla, a menos que sea muy llamativa o enorme en canlidad, esla
puede continuar indefinidamente sin llegar a ser descubierta y estar causando dafios la mayor parte del
tiempo, mientras que con un sistema aislado una falia seria detectada inmediatamente en la estacién
central con la ayuda de instrumentos de medicién adecuados y al mismo tiempo seria inofensivo hasta
que otra falla, en el conductor de polaridad contraria, se presentara. Ademads, si el conductor intermedio
del sistema Edison es aterrizado, el sistema por completo queda conectado a tierra de tal manera que al
contacto de algan conductor, posilivo o negativo, con alguna tuberia, partes de acero, en la estructura de
alguna construccion o con algun otro conductor, se establecerla una conexién tal que una corriente muy
grandae fluiria por ahi.”

Comentando respecto a lo antes mencionado, el primer vicepresidente de la Compaiia de lluminacién
Eléctrica Edison de Nueva York R.R. Bowker dijo:

*En vista al hecho que muchas de las preguntas hechas en el folleto son comparativamente
nuevas para los miembros de su comité, hemos pensado hacer una explicacion general de la naturaleza
del sistema de 3 hilos y de lo practico que resulta atermizar el neutro, como se hace en el comunicado
adjunto, en el cual de no tomarse en cuenta los principales asuntos del reporte, se encontrara en las
referencias que estas presentan respuestas suficientes y directas a cada una de las preguntas. Para ello
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cuidadosa y especifica atencién por parte de cada miembro de su comité es requerida ya que el asunto a
tratar es de importancia relevante.

Hacemos hincapié en que nuestro sistema empleado en las calles no es de manera alguna dependiente
de la practica de aterrizar el conductor neutro y que cornltrariamente a la deduccién hecha en el reporte
del profesor Morton, nada de cobre u otro elemento de coslo se salva con esta practica, el motivo de la
practica no es comercial sino preventivo. Les recordamos que esla practica estd en boga en otras
ciudades con la respectiva aprobacién por parte de los protectores. Les suplicamos también corregir los
malos entendidos en cuanto a que no se ha realizado conexién a tierra en las casas habitacién y tampoco
se han disminuido las precauciones de aislamiento al realizar esta practica.”

La Compaiia de lluminacion Eléctrica Edison solicitd al comité hacer algunas modificaciones a sus
reglas, dentro de las que destacan el reconocer las caracteristicas y beneficios del sistema de 3
conductores y tratar asi de llegar a un acuerdo para que esta practica fuera adoptada. Por otro lado ia
compafiia manifesté su desacuerdo y solicitd al comité tomar su responsabitidad frente a la comunidad
protectora contra incendios y ante los usuarios, de haber solicitado a la compania el suspender la puesta
a tierra. Al mismo tiempo la compania manifesté que sus inspectores contaban ya con instrucciones para
llevar a cabo la desconexién de las puestas a tierra ubicadas, por toda la ciudad, en las cajas de
interconexién, pero que esta labor se realizaria en un tiempo considerable. Advirtié, que no se darian los
resultados esperados para llevar hacer pruebas de aislamiento en las lineas a través de algtin laboratorio
o sistemas con circuitos especiales; ademas, la comparila mencioné que lo referente a la solucién de
este problema deberia concernir a ingenieros eléctricos familiarizados con las condiciones y necesidades
de la época.

Las autoridades por su parte no estaban de acuerdo en cuanto a cual era la mejor manera de llevar a
cabo la puesta a tierra y por supuesto las ventajas de aterrizar el neutro, ya que en el sistema de Nueva
York el neutro era aterrizado en las cajas de unién ubicadas en las calles, y no en las estaciones como se
hacia en el sistema instalado en la ciudad de Brooklyn.

La compaiia de iluminacion Edison contina con su rotunda protesta manifestando lo siguiente:

*Deseamos dejar muy en claro que si cualquier sistema dado se pudiera hacer y mantener
absolutamente libre de fallas a tierra entonces, las autoridades correspondientes, incluyendo a la misma
Edison, deberian acordaran dejar al sistema en esas condiciones y no aterrizar el conductor neutro. Pero
la diferencia entre las pruebas de laboratorio y las condiciones actuales de trabajo son tan distintas, que
Hlevarias a cabo, serfa como hacer sus conclusiones practicas casi contradictonias....”, “....de tal manera
que consideramos innecesario, después de estas observaciones contestar, més especificamente a los
comentarios hechos por el profesor Morton, a las posibles diferencias exislerntes enlre las teglas hechas
para aplicarse & los sistemas de dos y tres conductores, por lo que tampoco habria razén para cambiar
las reglas anunciadas anteriormente, por parte del comilé, para aplicarias a la actual situacioén.”

~Sila regla 40, frecuentemente citada en esla discusion, es entendida por su comité para aternzar
el neutro del sistema Edison de tres conductores, ciertamente deberfa ser modificada, pero habiendo sido
aprobada antes de que el sistema Edison entrara en operacién esta compafila afirna que lo anterior no
aplica y por lo tanto no es necesaria modificacion alguna. Pues bien, ésta es la resolucién general y de
interés para la compaiiia de Huminacién Eléctrica Edison, quien opina que, el contar con un sistema cuyo
aislamiento sea absoluto es bueno, siempre y cuando éste se pueda realizar y mantener en lales
condiciones, pero los beneficios obtenidos al atemzar el conductor neutro, bajo ciertas condiciones y
particularmente en sistemas grandes son, en esos casos, el mejor método de trabajo, particularmente
como medida precautoria contra el nesgo de incendio.”

Después de esta respuesta lo referente a la puesta a tierra quedd en aparente calma y no volvié a ser
sino hasta 1896 cuando en una conferencia acerca de las reglas eléctricas estandar, llevada a cabo en
marzo de 1896, un profesor de apellido Kenelly, sugirié una regla en la cual se exigiera el aterrizamiento
de la bobina secundaria de un convertidor (transformador) en su parte central. Y como era de esperarse
los comentarios. a favor y en contra, a esta proposicién no tardaron en aparecer.
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Tal es el caso de James 1. Ayer quien consideraba al hecho como peligroso, desde su punto de vista, ya
que en caso de presentarse alguna falla, la corriente efectivamente buscaria el camino de menor
resistencia hacia tierra, pero durante este proceso, la corriente podria pasar a través del transformador y
con esto someter a los aislamientos a un gran esfuerzo lo que traeria como consecuencia la destruccién
del transformador. A este fenémeno lo consideraba como una interrupcion de corriente en el primario
desde el extremo secundario.

Tampoco estaba en contra de encontrar una manera de proteger a los sistemas eléctricos, incluyendo a
los transformadores, porque se necesitaba poner especial atencién en las lineas de mas de 2000 volts,
ésto debido a su reduccidn a través de un sélo transformador a niveles de voltaje requeridos para uso
doméstico. Sin embargo el asunto de aterrizar las redes secundarias a través de medios de baja
resistencia era algo muy serio y deberia ser discutido meticulosamente antes de ponerse en practica.

Pero esta persona no se mantuvo al margen de la situacién y también hizo sugerencias para el uso de
ciertos dispositivos de proteccion, de los cuales destaca el uso de un interruptor magnético. Lo anterior se
debia a! modo de operacién de tal dispositivo que era a través de un par de bobinas que podian ser
conectadas directamente a las lineas de los circuilos secundarios y cuando los voltajes de dichos
circuitos estuvieran por encima de los 500 volis entraria en operacion el circuito interruptor. Lo anterior
segun él, brindaba una proteccién total e incluso al comparar su circuito propuesto con e! método de
puesta a tierra decia que ésta dltima era una proteccion cuya resistencia era mucho mayor.

Aunado a lo anterior e! profesor Kennelly también hizo sus comentarios al respecto, en los cuales
mencionaba que si por un momento se excluyera el concepto de iluminacién, no podria haber objecion
respecto a conectar a tierra el secundario de los transformadores porque seria obvio pensar que estos
equipos estarian disefiados para resistir la tensién o voltaje de operacion y por ende, el transformador no
sufrirfa rupturas o debilitamiento en el aislamiento. Lo anterior llevaba a una solucidn bastante sencilla en
cuanto a los transformadores a ser utilizados, ya que si éstos iban a ser tan débilmente aislados, de tal
manera que el aterrizar el secundario 1os dafiara, entonces este tipo de transformadores deberian ser
reemplazados.

Ademas, en caso que se llegase a presentar una corriente entre el primario y los devanados del
transformador, que como ya sabemos es poco probable, no se justificaria el permitir que una persona,
parada en el piso de algun sétano por ejemplo, tocard aigun portaldmparas que estuviera haciendo
contacto con alguno de los conductores secundarios porque se encontraria ante el peligro de sufrir una
descarga eléctrica, la cual podria ser incluso mortal. Pero en caso de contar con un secundario aterrizado
permanentemente, o protegido con algun medio o dispositivo equivalente. no existiria tal peligro en caso
de presentarse algun contacto accidental.

Mas sin embargo Ayer sostenia firmemente que era necesario contar con algun dispositivo, ya sea del
lado primario o del lado secundario que desconectara de manera automatica los circuitos, especialmente
aquellos que tuvieran relacion directa con el usuario. Lo anterior lo justificaba haciendo mencién a las
reglas inglesas en las cuales ellos, los ingleses, solicitaban la conexion a traves de algin dispositivo
interruptor el cual abria el circuito secundario en caso de tenerse conexion, del lado primario, con alta
tensién. Ademas confirmaba la correcta operacién de dichos circuitos al afirmar que él habia hecho uso
de uno de ellos en su propia casa.

Pero después de todo el dispositivo protector de Ayer no convencié del todo y Ja solucion al problema en
cuanto a si se deblan o no aterrizar los equipos solo fue retrasada por mas tiempo y sin presentar
soluciones concretas en todos los aspectos

Por si esto fuera poco los protectores se tardaron bastante tiempo en corregir su posicion para permitir la
puesta a tierra de manera permanente en todos los circuitos eléctricos. Mientras que las compafias
eléctricas, de manera casi simultdnea, se encontraban generalmente a favor de aterrizar el conductor
neutro, tal es el caso de la compafhia General Electric, que en 1899 a través de W.L.R. Emmet, dijo lo
siguiente”
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“El p e aterri. iento de los secundarios de los transformadores esté prohibido por las
reglas de Ios protectores. Esta prohibicién es genemlmenle respetada en la mayor parte del pals, de tal
manera que la mayoria de los circuitos se uentran comp te desprolegidos.”

Ese mismo afo el doctor Cary T. Hutchinson presentd un documento de la AIEE en el cual se hacia
mencion a la proteccion de los circuitos secundarios en el que se mostraba un gran apoyo hacia la
practica de esta medida de proteccion y a la vez reprochaba la postura asumida por los protectores
respecto a esta propuesta.

La necesidad de contar con un medio de proteccion para los circuitos secundarios era innegable, aunque
en aquellos momentos no se contaba con un dispositivo de plena confianza y que ademas brindara
confiabilidad ante cualquier circunstancia. Los métodos hasta ese momento empleados, para ese fin, se
podian clasificar bajo tres principales rubros:

1. Dispositivos disefados para aterrizar cortos circuitos o circuitos abiertos en el lado del secundario
cuando éste se encuentra sometido a diferencias de potencial anormales.

2. Aterrizar las carcazas metalicas colocadas entre el primario y el secundario.
3. Aterrizamiento permanente de! sistema secundario.

Este ultimo representaba la unica forma segura para prevenir que el voltaje con respecto a tierra fuese
mucho mayor que el voltaje nominal de operacién del circuito, es decir, los circuitos quedaban protegidos
contra tensiones anormales.

Una medida de seguridad tan simple como esta pudo haber sido aplicada en ta mayoria de los casos,
pero sélo tenla un uso limitado, la razén, el rechazo por parte del Comité de Protectores contra Incendios
para autorizar la practica de la puesta a tierra en alguna parte del circuito por donde pudiera circular una
corriente. Estas personas, los protectores, aseguraban que al aterrizar un extremo de un circuito con
corriente se incrementaba la posibilidad de incendio ya que el voltaje en su totalidad actuaba
continuamente sobre el aislamiento del circuito y no la mitad, como sucederia en un sistema
completamente aislado; ademds en caso de presentarse alguna falla en el lado aislado podria ocasionar
un incendio.

Lo anterior solo representaba un rezago en cuanto a la proteccidn de sistemas eléctricos se refiere,
porque las Compaiiia de lluminacién Edison contaban con un comité que se encargaba del tema de la
puesta a tierra desde 1890, lo que hacia que, basados en su extensa experiencia debida a la practica de
aterrizar 1os neutros en el sistema Edison, sus sugerencias fueran de gran importancia

Esto era puesto en practica por la mayoria de las compafias Edison, quienes en algunos casos habian
optado por esta practica al no encontrarse disponibles para liberar los conductores neutros y en otros
tantos, la hablan hecho deliberadamente, considerandola como !a mejor solucién a problemas de
incendios debidos a la operacién a voltajes anormmales. Esta medida fue puesta en practica en casi todas
las grandes ciudades, particularmente por medio del sistema Edison. donde los neutros la mayoria de las
veces se encontraban permanentemente aterrizados en las cajas de unién. También se sabia que en
varios de los sistemas de distribucion de c.a. los conductores neutros estaban aterrizados.

Con base en o anterior Cary T. Hutchinson se atrevié a proponer una serie de resoluciones, que segun
&l, eran de suma importancia para poder poner en practica, y no violar las reglas de los protectores, la
puesta a tierra de los conductores neutros. Estas resoluciones dicen lo siguiente:

1. “"Que el Instituto Americano de Ingenieros Eléclricos (AIEE) promueva la creacién de una
regla en la cual se permita el aterrizamiento de un conductor en todos los sistemas de
consumo conectados en baja tensién”
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2. "Que el AIEE, en la reunidn del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), dialogue con el Comité
Eléctrico de la Asociacion Nacional de Protectores en Electricidad para recomendar al Comité
Nacional de Proteclores contra Incendios, la autorizacion de una regla en la cual se permita el
aterrizamiento permanente de un conductor en los sistemas eléctricos, bajo determinadas
circunstancias.”

La resolucién de Hutchinson fue aceptada después de algunas discusiones, a continuacion
mencionaremos algunas de ellas.

Profesor Elihu Thompson.

“Aceplo todo lo dicho por el sefior Hutchinson y espero que alguna accion se lleve a cabo por un
grupo tan importante como eslos, para conseguir que dicha regla sea aceptada.”

C.M Goddard.

“Me gustaria apoyar la resolucion pero a la vez por olras razones no, porque los protectores
estan tan plenamente convencidos hasta ahora, que una de sus reglas, casi tan irreversibles como las de
los Persas; la de no permitir el aternizamiento permanente de cualquier circuito haya estado mal todo el
tiempo. No estoy convencido del hecho porque tengamos el gusto de contar con el instituto y este pueda
tomar cualquier decisién en cuanto a nuesltras reglas y tratar de ayudarnos a llegar a la solucién correcta.

Creo que aterrizar el secundario podria ser la mejor solucién, pero los protectores siempre se han
mostrado muy reservados en estos asunlos.

Seria un placer contar con su ayuda para la elaboracién de nuestras reglas. La regla concemiente a la
puesla a tierra la modificamos el afio pasado a peticion del instituto y esta seréd modificada s6lo si
ustedes vienen y nos muestran que estan en lo correcto, ya que guardamos un gran respeto hacia las
decisiones tomadas por el instituto.”

Profesor W.E. Goldsborough.

“Dificilmente me siento en posibilidades de decir algo en contra, mas sin embargo estoy muy
interesado en el tema pero toda mi experiencia me hace sentir que atemzar el secundario no serfa la
mejor solucién”

Profesor W. L. Puffer.

“Aprobaria el hecho de aterrizar y sugerirfa se llevara a cabo la puesta a tierra en el punto de
enlrada de Jos edificios de cualquier sistema e incluir cosas como tuberias de gas y de agua.
Cuando el consenso de esta discusion decidiéo de manera unénime atemzar los secundarios, hubo
algunas opiniones adversas y los protectores parecian continuar con olra oposicion a la practica aunque
en las ediciones del cédigo (NEC) de 1897 y 1899 esta practica no era prohibida de manera especifica.”

De tal forma que la rama eléctrica reportd en la reunion dei Comité Eléctrico, llevada a cabo en diciembre
de 1900, el movimiento hecho para cambiar el limite de los circuitos de baja tensidn de 300 a 550 volts, y
durante esta reunidon surgié nuevamente la duda en cuanto a la conveniencia de aterrizar uno de los
conductores en los circuitos de baja tensién, en dicha reunidon numerosas autoridades fueron citadas y
prominentes ingenieros eléctricos estaban a favor poner en practica ésta regla. Finalmente la resclucion
adoptada fue la de permitir el aterrizamiento de uno de los conductores en todos los circuitos de baja
tensién, pero dejando esta decisidon como opcional para el ingeniero a cargo de la instalacion.

De acuerdo con esta decision, en la edicion de 1902 del cddigo (NEC) aparece la siguiente seccion ;

* 13-A Aterrizamiento de los circuitos de bajo vollaje
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El aterrizamiento de los circuitos de baja tensidn sélo es permitido cuando tales circuitos estan arreglados
de forma tal que bajo condiciones normales de operacién no haya paso de corriente por el conductor de
puesta a tierra,

“Sistemas de corriente directa de tres conductores.”
a) El conductor neutro puede ser aterrizado y al hacerio de debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. Debe ser aterrizado en la estacién central sobre en una placa metdlica enterrada en un lugar
con un nivel de humedad constante asi como a todas las tuberias de agua y gas subterréneas
disponibles.

2. Enlos sistemas subterraneos el conductor neutro también debe ser aterrizado en cada caja de
interconexion a través de la misma.

3. En los sistemas aéreos el conduclor neutro debe ser alerrizado cada 500 pies, como esté
indicado en las seccionesc, e, fy g.

Los departamentos de inspeccién, pueden solicitar la puesta a tierra en su jurisdiccién, si la
consideran necesaria.

Los sistemas de corriente directa de dos conductores que no cuenten con un neulro accesible
pueden no ser alerrizados.

“Sistemas secundarios de corriente alterna.”
b) El punto neutro de los transformadores, o en su caso del conductor neutro, de los sistemas de
distribucién puede ser aterrizado y al hacerlo se debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. Los transformadores que alimentan circuitos de dos conductores, deben ser aterrizados en el
centro de las bobinas secundarias, como esté indicado en las secciones d, e, fy g.

2. Los transformadores alimentando sistemas con conductor neutro, deben tener su conductor
neutro aterrizado como se indica en las secciones d, e, fy g. Lo anterior se debe de realizar
por lo menos cada 250 pies para el caso de conductores aéreos y cada 500 pies en los
sistemas subterréneos.

Los departamentos de inspeccion, pueden solicitar la puesta a tierra en su jurisdiccién, si la
consideran necesarnia.”

De esta manera haciendo permisible la practica, los protectores contra incendios comenzaron una
retirada estratégica de su posicidn inicial en contra de la puesta a tierra de los circuitos eléctricos.

Posteriormente en una reunién del comité eléctrico, en diciembre de 1901, una carta fue enviada para
consultar con el AIEE la modificacién de una de las reglas con respecto al aterrizamiento de los circuitos
de baja tension, la modificacion consistia en aterrizar uno de los lados del circuito en lugar de aterrizar el
punto neutro del transformador

Los protectores, ahora con una nueva postura, decian que lo referente al aterrizamiento de los circuitos
secundarios implicaba una decisién que correspondia Gnicamente a las personas involucradas con el
medio eléctrico. De manera que el 9 de diciembre de 1902 un subcomité en la materia presentd, en la
conferencia del Comité Eléctrico, una rectificacion a la seccion b de 1a regla 13-A, la cual decia lo
siguiente:

b) Los secundarios de los transformadores, de los sistemas de distnbucion, deben prefenblemente ser
aterrizados y cuando sean aterrizados se debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. El aterrizamiento debe de hacerse en el punto o conductor neutro, cuando el punto o
conductor neutro sea accesible
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2. Cuando el punto o conductor neulro no sea accesible, la mayor diferencia de potencial del
punto aterrizado, del circuito secundario, a cualquier punto del circuilo no debe exceder los
250 volts.

Y dentro de esta propuesta se encontraba un tercer inciso el cual iba mas alla y tendia a favorecer el
aterrizamiento de los circuitos, mas sin embargo, en la reunion se rechazé aprobar o negar, al instante, el
contenido de este inciso pero se acordd enviarla la propuesta a la Comision de Directores del AIEE y a
los protectores de la Asociacién Eléctrica Nacional.

La recomendacién de modificar la parte donde dice “puede ser aterrizado™ a “debe preferiblemente ser
aterrizado” fue adoptada por el AIEE para la correspondiente regla en la edicion del codige de 1903, que
substancialmente era la misma que habia propuesto el subcomité, quedando de la siguiente manera:

b) Los secundarios de los transformadores, de los sistemas de distribucion, deben preferiblemente ser
atemmizados y cuando sean aterrizados se debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. El aterrizamiento debe de hacerse en el punto o conductor neutro, cuando el punto o
conductor neutro sea accesible.

2. Cuando el punto o conductor neutro no sea accesible, un extremo del circuito secundario
puede ser aterrizado, la maxima diferencia de potencial del punto atermizado a cualquier otro
punto del circuito no debe exceder los 250 volts

3. La conexién a tierra debe hacerse en el transformador como se indica se indica en las
secciones d, e, fy g. Y cuando los transformadores alimenten circuitos con conductor neutro,
este debe también ser aterrizado por lo menos cada 250 pies para el caso de conductores
aéreos y cada 500 pies en los sistemas subterréneos. Los departamentos de inspeccion,
pueden solicitar la puesta a tierra en su jurisdiccién, sila consideran necesaria.

La modificacién de esta regla en el codigo de 1903 representd un gran cambio en comparacién con la
postura inicial donde se prohibia el aterrizamiento de los circuitos pero esta resolucién no era de! todo
satisfactoria porque se dejaba en el aire la pregunta: ¢ se deben o no aterrizar los circuitos secundarios?.
Intentando responder a esta pregunta hubo algunas posturas a favor de hacer obligatorio el
aterrizamiento de los circuitos bajo ciertas condiciones asi como también hubo diferentes opiniones en
cuanto a ¢ Cuales serian las condiciones que asegurarian hacer obligatorio el aterrizamiento?.

Afortunadamente de manera casi unanime se acordd que el voltaje entre el conductor de linea viva y
tierra no excediera los 150 volts, ya que la seguridad era promovida por el aterrizamiento, pero donde el
voltaje estuviera entre los 150 y 250 volts las ventajas de aterrizar estaban en dudosa, por lo que para
circuitos con voltajes de mas de 250 volts, con respecto a tierra, ta opinion de los expertos de manera
general era en contra de aterrizar los circuitos.

Posterionmente surgieron una serie de argumentos, algunos a favor y otros en contra del aterrizamiento
de los circuitos o de otro tipo criticando la manera en que la regla 13-A habia sido aprobada. Estos
argumentos comienzan con H.G. Stott en la reunidon del AIEE el 19 de diciembre de 1903 donde
recordaba que hace algunos afios se habfan reunido el Comité de Protectores contra Incendios y el
comité del AIEE, y en esa reunién habia sido aprobada una regla que permitia aterrizar el neutro en el
punto centrat de los transformadores o en uno de los lados del transformador y esta medida tomada,
segun Stott, era la mejor manera de proteccion que se podia obtener por aquellos afios y ejemplificaba
con el caso en donde un conductor del lado de bajo voltaje se cruzaba con un conductor del sistema de
iltuninacién, los cuales operaban a un voltaje no menor de 8,000 volts, el voltaje en ef conductor de! lado
de bajo voltaje permaneceria en su voltaje nominatl y el exceso de corriente inducida se irila por el
conductor de puesta a tierra, razon por la que la capacidad de dicho conductor tendria que ser lo
suficientemente grande para manejar esa cantidad de corriente.
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Por otro lado en la reunion de la Conferencia Nacional del 21 de abril de 1905, el doctor F. A. C. Perrine,
antiguo profesor de Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Standford recalco los efectos contradictorios
de aterrizar refiriéndose al riesgo contra incendio y los dafios que se pudieran sufrir en la persona.

“Hemos escuchado una gran cantidad de reglas para aterrizar los circuitos secundarios, ademas
sabemos que los protectores las han aceptado por los intereses eléclricos a pesar del incremento de
riesgo de incendio reduce el riesgo de poner la vida en peligro. Ahora existe una condicion, a la cual han
accedido los protectores, ante la peticién de los intereses eléctricos pero es una condicién en la cual el
riesgo por dafios debidos a un incendio es completamente diferente al riesgo de poner en peligro la vida.”

Benallack, una persona del medio, confirmé la presién ejercida por parte de las personas del medio
eléctrico sobre los protectores diciendo lo siguiente:

"Otros ponentes han puesto atencién a la importancia de aterrizar los circuilos secundarios como
una buena forma, y de hecho de manera unica, de hacer a estos circuitos mas seguros ante la posibilidad
de fugas de cormiente provenientes de los circuitos primarios. Los protectores se lardaron en hacer esta
préctica permisible desde el principio y esto se debié a los hombres de la estacién central quienes
comprendieron el peligro de que esta préctica fuera permitida y que posteriormente fue recomendada por
los protectores.”

Ast el 4 de diciembre de 1905 el tema fue considerado nuevamente, ahora por H. C. Wirt quién hizo el
siguiente comentario:

“La regla més importante aqul es la referente al tema de hacer obligatorio el aterrizamiento de los
circuitos secundarios....."

Después de este comentario se hicieron las siguientes resoluciones:
a) Es el sentir de esta conferencia que el aterrizamiento de los circuitos secundarios de a. ¢. en
baja tensién es bastante recomendable en los casos donde las conexiones puedan ser
realizadas.

b

~

En los casos donde existan tres conductores, con neutro alerrizado, las conexiones sélidas o
directas, es decir sin fusibles, son permitidas en el conductor neutro.

C,

~=

En caso de realizar la conexion a tierra dentro de los edificios y en las tuberias de agua o gas,
esta conexion debe hacerse en el punto mas proximo a la pared del sétano y fuera del
medidor. Dicha conexi6n no sélo es segura tampoco represenlta carga o amenaza alguna en
tales tuberfas.

Woodburry en su reporte anual correspondiente a 1905, en la reunién, se dirigié a H.V. Hayes, donde
reconocio la importancia de las resoluciones tomadas en cuanto al aterrizamiento hecho a través de las
tuberias del agua y que ésto no causaba dafdo alguno a las mismas. Aunque esto ya habia sido puesto
en practica por otros, Woodburry se mostraba preocupado en cuanto a su operacidn, porque en afos
anteriores algunas compadias recibieron algunas demandas en su contra hechas por oficiales locales
solicitando el reembolso por dafnos ocasionados a las tuberias del agua por descargas atmosféricas,
asegurando que el aterrizamiento de las lineas telefénicas a las tuberias del agua habia sido la principal
causa de dichos dafos

De cualquier manera, el comité eléctrico, en su reunién de diciembre de 1905, no adopté las resoluciones
hechas por parte de la Conferencia Nacional porque no se habia recibido ninguna aprobacién formal por
parte del AIEE o de la NELA (National Electric Lighting Association). Este tema se discutié pero no se
realizé cambio alguno en la regla referente al aterrizamiento de los circuitos y el asunto fue enviado de
regreso al subcomité para ser sometido a mas consideraciones.

o TholS Loy
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En 1906. ni una aprobacion oficial ni otra recomendacién fueron hechas por las personas del medio
respecto al tema de la conexién a tierra, por ende la edicibn de 1907 de cédigo permanecid
practicamente sin cambios en su regla 13A.

Pero en el afio de 1908 se vislumbraba un avance hacia una regla obligatoria para la puesta a tierra para
el codigo. de tal forma que el comité eléctrico en su reunion del 25 de marzo el subcomité de la regla 13A
comunicé que el momento adecuado para hacer obligatorio el aterrizamiento de los sistemas seria
cuando reglas convenientes fueran preparadas. Es evidente que una vez dada la forma a las reglas, de
tal manera que fueran satisfactorias para todos estas deberian hacerse obligatorias para los protectores
en lugar de ser simplemente permisibles.

En esta reunién los protectores querian estar seguros que al hacer una regla obligatoria, ésta fuera
solicitada por parte de los interesados eléctricos, en su totalidad, por los hombres de la estacion central,
por la parte representativa de los ingenieros eléctricos asi como por parte de los departamentos
municipales. Textuaimente fue de la siguiente manera: “Queremos estar seguros que al hacer una regla
obligaloria, ésta no sea en contra de sus propias necesidades....”. Aunhque estas alturas para los
protectores habria sido mas que suficiente dejar la regla 13A tal y como se encontraba en aquellos
momentos.

Pero en aquella reunidn se tomo la decision de hacer esta regla obligatoria, también se dieron a conocer
las reglas para llevar a cabo un aterrizamiento adecuado.

De tal manera que en la decimoséptima reunion anual del Comité Eléctrico, llevada a cabo en la ciudad
de Nueva York los dias 24 y 25 de marzo de 1909, el comité encargado de la regla 13A, por parte de
protectores contra incendios, reporto lo siguiente:

1. Se nos solicité hacer obligatoria esta regla para los circuitos secundarios de corriente alterna
cuyo voltafe no exceda los 150 volts asi como prohibir el aterrizamiento de los circuitos cuyo
voltaje sea mayor a 150 voits. Es evidente que esta sugerencia no se puede basar en el
peligro de incendio porque éste puede ser tan grande como si proviniera de un circuito que no
estuviese aterrizado y cuyo voltaje exceda los 150 volts como de un circuito no aterrizado
cuyo voltaje de operacién sea menos a los 150 volts.

. Su comité cree que los protectores no tienen capacidad para hacer respetar una regla, y que
ademas no son capaces de defender en el campo, que tiene como propésito disminuir el
peligro de incendio.

INl. Su comité cree que los protectores deberian de hacer uso de su influencia moral para dar
respaldo a cualquier rogla que parezca adecuada para disminuir el peliyto de incendio.

*.....Por lo tanto su comité no deberia recomendar cambio alguno en la presente regla, pero si podria
sugerir que la regla. en caso de hacerse obligatoria, deberia hacerse en los términos establecidos por el
Comité Nacional de Protectores de Incendios por medio de los inspectores aseguradores, a través de una
nota diciendo: "En lo concerniente para la reduccién de poner en peligro la vida se recomienda estar de
acuerdo con la regla, pero como la regla no es adoptada con el fin de reducir el posible riesgo de
incendio, ningun castigo podra ser impuesto por los protectores por haber fallado al observar estas
disposiciones.”

Ademas su comité pone como excusa el no haber recibido informacion referente a la posicion del AIEE
(Institutc Americano de Ingenieros Eléctricos) y de la Companfia de lluminacion Edison en cuanto a la
aprobacién de la regla "

Este reporte fue aceptado por las personas que se encontraban en la reunién y una vez mas la seccion
correspondiente a conectar a tierra los sistemas permanecid intacta en la edicion de 1909 del codigo.

Por su parte et consejo de directores del AIEE, en su reporte de anuat de 1909, menciond lo siguiente:
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"El Comité del Cddigo ha tenido varias reuniones, el asunto mas importante es lo relacionado con
la regla 13AA de los protectores contra incendios, esta regla trata sobre el aterrizamiento de los circuitos
secundarios, el comité acordd que esta regla deberla ser obligatoria para circuitos cuyo vollaje entre
cualquier conductor y tierra sea mayor o igual a 150 volls, ademéas esta regla se torna opcional para
circuitos cuyo voltaje entre cualquier conductor y tierra sea mayor o igual a 250 volts.

‘Esta resolucién fue entregada al presidenle de la Conferencia Nacional encargado de las reglas
eléctricas estandar.”

Una accidn final tomada para llegar a la solucién de este asunto, fue programar una futura reunién entre
el Comité del Cédigo con algunos representantes de la Planilla Nacional de Protectores contra incendio.

Con lo anterior en la edicién del cédigo de 1911 la regla para aterrizar los sistemas, que bajo revision se
convirtié en la regla 15, se mantuvo casi como hasta el momento, es decir:

" 15_Alemrizamiento de los circuitos de bajo_voltaje.
Sistemas secundarios de corrienle altemna.

b) Los secundarios de los transformadores, de los sistemas de distribucion, deben preferiblemente ser
aterrizados y cuando sean aterrizados se debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. El atermizamiento debe de hacerse en el punlo o conductor neutro, cuando el punto o
conductor neutro sea accesible.

2. Cuando el punto o conductor neutro no sea accesible, un extremo del circuito secundario
puede ser aterrizado, la méxima diferencia de potencial del punto aterrizado a cualquier otro
punto del circuito no debe exceder los 250 volts.

3. La conexion a tiema debe hacerse en el transformador o en el servicio individual como se
indica se indica en las secciones ¢ a la g. Y cuando los transformadores alimenten circuitos
con conductor neutro, este debe lambién ser atemizado por lo menos cada 500 pies.

Los departamentos de inspeccion, pueden solicitar l1a puesta a tierra en su jurisdiccién, si la
consideran necesaria.”

Ahora después de esto, el tiempo para hacer que los circuitos secundarios de baja tensién fueran
aterrizados de manera obligatoria se aproximaba, muestra de ello es que en el reporte de la junta de
directores del AIEE incluyeron las siguientes aprobaciones:

“El Comité del Codigo a través de su presidente, representd al Instituto (AIEE) en la conferencia
anual del Comité Nacional de Protectores conlra Incendios, llevada a cabo en la ciudad de Nueva York
los dias 20 y 21 de marzo de 1911. El tinico asunto de interés para el instituto dentro de esta reunién fue
lo relacionado al aterrizamiento de los circuitos secundarios y el trabajo de los representantes del
instituto, que condujeron a la aprobacion de una resolucion por la conferencia de los protectores,
haciendo valer la practica de aterrizamiento de los secundarios y recomendado a los municipios y
compaiiias de iluminacién hacer esta regla obligatoria.

Aunado a lo antes mencionado se hace conocimiento de la resolucién en donde el instituto hace su
mayor esfuerzo para levar a cabo un acuerdo con la NELA en el asunto de alemizar los circuitos
secundarios cuyos voltajes sean mayores o iguales a los 250 volts, en lugar de los 150 volts que es el
estandar adoptado por la asociacion. ”

De esta manera el Comité Eléctrico tuvo su primera reunién como el hijo adoptivo de la Asociaciéon
Nacional de Proteccion contra Incendios, en esta reunion se adopté una resolucién en torno a at regla 15.
anteriormente nombrada la regla 13. Esta resolucidon mencionaba que el aterrizamiento de los circuitos
secundarios de corriente alterna que tuvieran una diferencia de potencial de operacién inferior a los 150
volts, efectivamente reducian el riesgo de poner en peligro la vida al trabajar con estos circuitos. debido al
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contacto accidental con circuitos de un potencial mas peligroso y que el llevar a cabo esta practica no
incrementaba la probabilidad de incendio.

Por otro lado, debido a las diferentes opiniones en cuanto a si el aterrizamiento de los circuitos que
operaban a una diferencia de potencial mayor a 150 volts aumentan la probabilidad de incendio si eran
aterrizados, fue necesario aclarar que esta medida tendia a reducir estos riesgos en lugar de
incrementarlos.

En esta resolucion se exhortd a los departamentos municipales a hacer obligatorio el aterrizamiento de
los circuitos secundarios cuyo voltaje de operacién fuese mayor a los 150 volts, como una medida de
precaucion, de igual forma lo hacia al dirigirse a los departamentos de inspeccion de los protectores
quienes debian recomendar en todo momento el aterrizamiento, como una medida precautoria y
deseable que no incrementaba las posibilidades de incendio.

Por su parte la NELA hacia un llamado a todas sus compadias asociadas a hacer una valoracion ante la
practica de aterrizar sus circuitos como una medida de proteccién para sus usuarios.

A los departamentos a cargo de los trabajos relacionados con las tuberias de agua se les exhorté a
permitir la unidn de los conductores de puesta a tierra con sus redes de tuberia, con la confianza plena
de mantenerse integros estos sistemas independientemente del voltaje de operacidn de los sistemas que
fueran conectados.

Referente al punto anterior se solicité se comenzaran a idear otras formas para llevar a cabo un buen
aterrizamiento en caso en que las tuberias metalicas, como las del agua o gas, no estuvieran
disponibles.

También el AIEE exhorté a enfocar todos los esfuerzos en la solucion de las diferencias de opinion
existentes en torno a cual deberia ser el limite de voltaje para el cual la puesta a tierra dejaba de ser
recomendable, la solucién deberia ser aprobada por las personas presentes en la reunién de manera casi
unanime.

Durante el siguiente afo, 1912, el AIEE se unié con otras asociaciones eléctricas prominentes en un
uitimo esfuerzo para asegurar un requisito obligatorio para aterrizar los circuitos secundarios de baja
tension. De esta manera el reporte de 1912 de la junta de directores del AIEE contenia la siguiente
observacion:

“El comité del cédigo llevé a cabo una reunién el 12 de marzo de 1912, a la cual asistieron
representantes de la NELA, de la Asociacién de las Compafias en lluminacién Edison, asf como de la
Asociacién Nacronal de Inspectores, quienes coincidieron en hacer, de manera unénime, una
recomendacién a la NFPA (National Fire Protection Association) para considerar el aternzamiento de los
circuitos secundarios...”

Con este respaldo substancial, el Comité Eléctrico se sentia alentado para aprobar el reporte de su
comité en el cual se hacia obligatorio el aterrizamiento de los circuitos secundarios.

De esta manera finalmente en el codigo de 1913, una regla obligatoria en lo que al aterrizamiento de los
circuitos secundarios se refiere, fue incluida, diciendo lo siguiente:

* 15, Atermizamiento de los circuitos de bajo voltaje.

Sisternas secundanos de corriente alterna.

b) Los secundarnos de los transformadores, de los sisternas de distribucién (exceplo cuando sean
alimenlados por empresas privadas o plantas de iluminacion cuyo voltaje del lado primario no exceda
los 550 volts) deben ser aterrizados, leniendo como diferencia de potencial méaxima entre el punto
aterrizado y cualquier otro punto del circuito 150 volts, y puede ser aterrizada cuando la diferencia de
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potencial maxima entre el punto aterrizado y cualquier otro punto del circuito exceda los 150 volls.
Cuando el aterrizamiento se realice se debe de cumplir con las siguientes reglas:

1. El aterrizamiento debe de hacerse en el punto o conductor neutro, cuando el punio o
conductor neutro sea accesible.

2. Cuando el punto o conductor neutro no sea accesible, un extremo del circuilo secundario debe
ser aterrizado.

3. La conexién a tierra debe hacerse en el transformador o en el servicio individual como se
indica se indica en las secciones ¢ a la g, y cuando los transformadores alimenten circuilos
con conductor neutro, este debe también ser aterrizado por lo menos cada 500 pies.

Esta regla no ha cambiado mucho hasta la fecha, la principal diferencia es que en la edicion del cédigo
de 1940 se recomienda la puesta a tierra para circuitos con voltajes de 150 a 300 volts, en lugar de ser
solamente permitida. Este cambio aparecid por primera vez en la edicién del cédigo de 1923.
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CAPITULO 2

Se deben o no aterrizar los sistemas.
2,1 La seguridad como elemento base de los sistemas de tierra

El termino aterrizar esta definido en la Norma Oficial Mexicana como: “conectar a tierra o a algun
cuerpo conductor que sirva en lugar de la tierra”. LLos cuerpos conductores que sirven en lugar de Ia tierra
incluyen el tubo conduit, cajas, carcazas, conductores componentes del sistema de puesta a tierra y
dispositivos de alambrado. Estos son una extensidn de la tierra por estar conectados eléctricamente con
ésta por medios eléctricos y mecanicos.

La tierra en su totalidad es propiamente clasificada como un
conductor; por conveniencia su potencia! eléctrico es cero.
Basados en la composicion de la tierra, o suelo, la resistencia
de los segmentos de la tierra puede variar ampliamente de un
area a otra, debido a que la tierra se encuentra compuesta de
muchos materiales diferentes, algunos de los cuales,
especialmente cuando estan secos, son malos conductores. La
temperatura del suelo, el contenido de humedad y su
composicion quimica son factores que tienen una gran .
influencia en la resistencia del suelo. Como resultado de estos Lo e e
factores, la capabilidad de la tierra, que es 1a capacidad para - -

transportar corriente eléctrica, también variara ampliamente. Figura 2-1

Un objeto metdlico, una caja por ejemplo o cualquier
compartimento de equipo que es aterrizado, es decir conectado
a tierra por medio de electrodos enterrados en la tierra, es
forzado, tedricamente, a tener el mismo potencial cero que tiene
la tierra. Se pueden presentar pequefas diferencias de
potencial, debidas a las diferencias que existen en las
impedancias de los materiales o de las conexiones. De tal
manera que cualquier tendencia a incrementar o disminuir el
potencial del objeto aterrizado resulta en un flujo de corriente a
través del conductor de puesta a tierra, hasta que ese potencial
{voltaje) sea igual al potencial de tierra (cero).

Figura 2-2
Por lo general la presencia de un potencial por encima y
del potencial de tierra se debe a alguna falla de fase a " v
tierra, de tal manera que aterrizar es un medio para : rabmme ain stevrizer|
asegurar que el objeto aterrizado, como puede ser la Con repecio » in
carcaza de un motor, de un generador o en el caso de terra.

las lineas de transmision las estructuras, que estan
sometidas cargas estaticas, no alcancen un voltaje que
difiera demasiado del potencial de tierra que pueda ser
peligroso.

Figura 2-3

Cuando el conductor de puesta a tierra estd roto, es

inadecuado en dimensiones, principalmente por ia cantidad de corriente a manejar; su resistencia no es
la apropiada o no tiene las conexiones hechas correctamente puede ocasionar que un voltaje por encima
del potencial de tierra sea mortal para alguna persona que entre en contacto con el equipo aterrizado.
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Los edificios reciben el servicio de electrificacion de alguna empresa suministradora. Este servicio puede
ser de mas de 600 volts, frecuentemente denominados como circuitos primarios; o de 600 volts o menos,
a éstos se les conoce como circuilos secundarios. Ademas el sistema puede ser monofasico o trifasico.
Existen algunos sistemas bifasicos los cuales han salido de operacion en afos recientes. La mayoria de
los sistemas operan a una frecuencia de 60 Hz, aunque algunos sistemas de corriente directa siguen en
operacion, principalmente en aplicaciones industriales

Ademas varios sistemas son producidos en e! lugar en el que van a operar en varios niveles de voltaje y
estos pueden ser del tipo monofasico o trifasico en su totalidad, o de ambos. La forma mas comun de
producir un sistema eléctrico es con la ayuda de un transformador o un generador. En el caso de
utilizarse un transformador un circuito eléctrico termina en los devanados del lado primario y otro circuito
comienza en los devanados de! lado secundario de este transformador.

Un ejemplo es donde una planta tiene un transformador de 480Y / 277 volts pero se requiere alimentar
tableros a 120 volts. Una posible solucidn seria conectar un transformador monofasico de 480 volts en el
lado primario, a 240 volts en el iado secundario con derivacidon (tap) central, lo que resulta en tener la
posibilidad de utilizar dos voltajes 240 volts en los extremos del transformador o bien 120 voits entre la
derivacion central y cualquiera de los extremos.

Ahora bien, ;Qué tan susceptibles son los seres humanos a la corriente eléctrica?, de igual forma que
una ave colocada sobre un conductor eléctrico, el cuerpo humano es inmune a las descargas eléctricas
mientras éste no se convierta en un componente que forme parte de un circuito eléctrico. La manera mas
facil para evitar el peligro de una descarga eléctrica es evitar, precisamente, que el cuerpo humano sea
parte de un circuito eléctrico.

Pero debido al uso frecuente de herramientas, equipos y dispositivos que funcionan sobre la base de la
electricidad, el riesgo de estar expuesto a una descarga eléctrica es en la misma proporcién en que este
tipo de aparatos son utilizados por los seres humanos.

Pues bien una persona se puede convertir en un camino a tierra, o entre conductores de una de las
siguientes formas, en un circuito serie o en un circuito paralelo. En el primer caso 1a persona se convierte
en el unico camino a través del cual la corriente fluird en su intento por regresar hacia la fuente que la
produce y asi cerrar el circuito. Un ejemplo es el de un nific que sentado sobre una rejilla, en el piso, del
sistema de calefaccion, introdujo un pasador para cabello en un contacto, resultando que el nifio se
electrocutara.

Otro caso es el de un hombre que utiizé un taladro eléctrico
con carcaza de metal que ademas contiene un cable
tomacorriente de 3 conductores, el tercero es para la conexion
a tierra, este hombre utiliza un adaptador dos a tres para
poderse conectar a su instalacion convencional de dos
conductores, pero no conecta el cordén extra del convertidor al
tornilio de la tapa del contacto. De forma accidental este cordén
extra hace contacto con la clavija energizando la carcaza del
tatadro y por ende electrocutando al hombre. En este caso el
equipo destinado a la puesta a tierra contribuyé en el
electrocutamiento proporcionando un camino para la corriente,
padiendo de la carcaza del taladro, pasando por el cuerpo del Figura 2-4
hombre y rematando en tierra para asi cerrar el circuito.
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En ambos casos el sistema aterrizado de 3 conductores resulté completamente ineficaz ya que el
conductor de tierra no quedo involucrado para que circulara ia corriente, y la corriente a través del cuerpo
humano no fue lo suficientemente grande para activar el dispositivo de proteccién de sobrecorriente.

Ber humane o4 paraiale Sen un alrauite fellada,
En un circuito paralelo, el cuerpo humano y otro posible camino,
como el conductor de puesta a tierra de algun equipo, estan
conduciendo corriente al mismo tiempo. La corriente se va a
dividir por las dos diferentes rutas pero la cantidad de corriente
por cada una de ellas esta determinada por la impedancia propia
de las rutas. De esta manera la ruta que tenga mayor impedancia
sera la que permita un menor flujo de corriente.

Figura 2-5

De lo anterior podemos resumir que [a cantidad de corriente que fluya a través de la persona estara
determinada por el voltaje del circuito, el tipo de circuito con el cual la persona entré en contacto y la
resistencia presentada por el cuerpo de la persona, porque eléctricamente hablando, la persona es
considerada como una resistencia o una impedancia, como podemos ver es la ley de Ohm en su forma
mas simple.

En tanto que el dafio causado a la persona esta determinado por la cantidad de corriente que fluyd por el
cuerpo de la persona, el tiempo y por donde circuld ésta.

Entonces, ¢se debe o no aterrizar?, es una interrogante cuya respuesta es una combinacién de
respuestas dadas en los antecedentes histéricos. La primera es que el sistema de puesta a tierra es
utilizado para reducir al minimo posible los dafios ocasionados por entrar en contacto de manera
accidental con algun equipo fallado mas no reducirios al cien por cien. Podriamos decir que este criterio
aplicaria para cuando el cuerpo humano esta en paralelo con algun equipo fallado. La segunda esta dada
por un comentario que dice: “para reducir los riesgos no hay mas que tener mucho cuidado al momento
de estar trabajando”, entonces haciendo uso de estas y otras recomendaciones mas, es posible hacer
que los sistemas eléctricos sean seguros.

2.2 Sistemas que no se doben poner a tierra.

2.2.1 Gruas.

Los circuitos de gruas eléciricas que funcionen sobre fibras combustibles en locales clase Ill como
establece el articulo 503-13, esta accion reduce la probabilidad de que las chispas provenientes de algun
equipo fallado caigan sobre las fibras combustibles ocasionando un incendio.

2.2.2 En instituciones de salud.

Aqui cada circuito de energia, dentro o parcialmente dentro, de un area de anestesia inflamable, debe
aislarse de cualquier sistema de distribucién mediante el uso de un sistema de energia aislado. Ademas
todos los receptaculos y equipo fijo dentro de algun local humedo, cerca de la zona dedicada a cuidados
del paciente, deben tener una proteccion para el personal con interruptor de circuito por falla a tierra, si la
interrupcién de energia bajo condiciones de falla puede ser tolerada; cuando esta interrupcién no sea
tolerada, la alimentacién debe ser por un sistema de energia aislado.
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Figura 2-13

2.2.3 Celdas Electroliticas.
El equipo ubicado o usado dentro de la zona de trabajo de las celdas electroliticas en linea o asociado
con los circuitos de energla eléctrica en c.c., no requiere cumplir con las disposiciones del Articulo 250.

2.3 Sistemas eléctricos que operan sin ser puestos a tierra.

En algunas ocasiones y bajo clertas circunstancias, el ingeniero a cargo decidira si operan o no a estos
sistemas sin ser aterrizarlos. Estos sistemas se encuentran normalmente en aplicaciones agricolas o
industriales y frecuentemente son sistemas trifasicos de tres conductores de 240 o 480 V. Algunos
sistemas de mayor voltaje son utilizados en algunas aplicaciones de ia industria pesada. Cuando los
sistemas sin aterrizar son instalados, la decision por parte del ingeniero a menudo estd basada en
obtener un grado adicional en la continuidad del servicio.

Algunos sistemas que tipicamente se encuentran en operacién sin ser conectados a tierra, son los
sistemas conectados en delta, trifasicos, de tres conductores operando a 240, 480, 2,300, 4,600 y 13,000
volts.

Figura 2-14

Estos sistemas se encuentran sin conexién a tierra. La ocurrencia de una primera falla a tierra no
ocasiona que el dispositivo de proteccién de un alimentador, rama o servicio se dispare, ya que lo que
esta falla hace es aterrizar el sistema en un lugar no especificado y que tampoco es controlado. En
esencia el sistema se convierte en un sistema conectado en delta con esquina aterrizada.

Cuando un sistema con una falla a tierra experimenta una segunda falla, el resultado es una falla entre
fases, lo que ocasiona que mas de un dispositivo de sobrecorriente se active. Un asunto de mayor
importancia se presenta cuando las fallas ocurren de forma distante. Algunas veces estas fallas son de la
linea hacia los tubos conduit o algunos recintos metalicos tales como charolas, cajas de cuchillas o cajas
de conexion en los motores.
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Donde esto ocurre se establece un camino de alta impedancia para el flujo de corriente, en algunos casos
se ha encontrado que una gran cantidad de calor, junto con arcos y chispas, se presentan a lo largo del
camino de la falla, debidas principalmente a la perdida de algunas conexiones o uniones inadecuadas.
Por ello se recomienda que todos los coples de conduit, asi como los conectores, deben ser
perfectamente ajustados para reducir estos arcos y chispas ademas de proveer un camino de baja
impedancia.

Es importante por cuestiones de seguridad, asi como para garantizar la continuidad del sistema, que el
personal de mantenimiento localice y elimine las fallas a tierra cuando sean detectadas en los sistemas
que no se encuentran aterrizados. Esto debe hacerse tan rapido y practico como sea posible antes de
que se presente una segunda falfa a tierra en el sistema.
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CAPITULO 3
Indicaciones _normativas de cuales sistemas se deben aterrizar
3.1 Indicaciones normativas acerca de los sistemas que se deben de aterrizar.

Durante varios aflos hubo debates en cuanto a si se debian aterrizar los circuitos eléctricos o dejarlos en
operacién sin hacer la conexion a tierra, ya que la base de! por qué se deben de aterrizar los sistemas
eléctricos es la seguridad de los usuarios.

En México, 1a Norma Oficial Mexicana (NOM) establece que los sistemas eléctricos cuyas caracteristicas
caen dentro de los parametros de la seccion 250-5 deben ser aterrizados; en el caso de otros sistemas
eléctricos se permite que éstos sean o no aterrizados debido a condiciones especiales en su
funcionamiento. Hoy dia algunos sistemas, basicamente en los sectores industriales y agricolas
funcionan sin ser aterrizados.

De acuerdo con la seccién 250-5, los sistemas de corriente alterna que deben ser aterrizados son:
3.1.1 Circuitos de corriente alterna de menos de 50 volts.

Los circuitos de c.a. de menos de 50 V se deben de poner a tierra en cualquiera de las siguientes
circunstancias:

Cirouites de serreinte aiterna de menes do 5O veits

1) Cuando estén alimentados por transformadores, si el
sistema de suministro del transformador excede de 150 - - 180 woms
-unv; <sov ————

V a tierra.
2) Cuando estén alimentados por transformadores, si el
. ' Atmarstact, oo 1o s o
:lesrtreama que alimenta al transformador no esta puesto a } *%v e T e 8

3) Cuando estén instalados como conductores aéreos
fuera de los inmuebles.

Figura 3-1

3.1.2 Sistemas de c.a. de 50 a 1000 V.
Los sistemas de 50 a 1000 V que suministren energia a instalaciones y sistemas de atlambrado de
usuarios, deben de estar puestos a tierra en cualquiera de las siguientes circunstancias:

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de modo que la tensidn eléctrica maxima a tierra de
los conductores no-puestos a tierra no exceda 150 V (figura 3-2).

2) Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores conectado en estrella el neutro se utilice
como conductor del circuito (figura 3-3).

3) Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores conectado en deita el punto medio del
devanado de una fase se utilice como conductor del circuito (figura 3-4).

4) Cuando un conductor de acometida puesto a tierra no esté aislado, segun las excepciones de 230-
22, 230-30, y 23041 (figura 3-5).
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Blstomas de as. de §0 & 1000 veite Sletemnas do au, de 58 a 1000 veha que
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150y SesEmmRRT Tem——
Figura 3.2 Figura 3-3
Sletenas de o5, de 50 a 1008 vaite Bintomas de a.u. do 58 & 1600 voltn
-t oo ot Sberitadan. ‘wee doben sor at
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Figura 34 Figura 3-5

Excepcién 230-22.
Esta permitido que el conductor de tierra de un cable multicolor esté desnudo.

Excepc:én 230-30.

b.

Un conductor de cobre desnudo en una canalizacién.

Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, si se estima que el cobre es adecuado
para las condiciones del suelo.

Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, sin tener en cuenta las condiciones del
suelo, siforma parte de un cable especificado para uso subterréneo.

Un conductor de aluminio o de cobre revestido de aluminio sin aislamiento o cubierta individual si
forma parte de un cable especificado para uso subterraneo directamente enterrado o dentro de
una canalizacién enterrada.

Excepcién 230-41.

a.

b.

C.

d.

Un conductor de cobre desnudo en una canalizacion.

Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, si se estima que el cobre es adecuado a
las condiciones del suelo.

Un conductor de cobre desnudo, directamente enterrado con independencia de las condiciones
del suelo, siforma parte de un cable identificado para uso subterréneo.

Un conductor de aluminio sin aislante o cubierta individual, si forma parte de un cable identificado
para su uso en una canalizacién subterrdnea o directamente enterrado.

3.1.3 Sistemas c.a. de 1 kV y mas.

Los sistemas de c.a. que suministren energia a equipos moéviles o portatiles, se deben de poner a tierra
como se especifica en 250-154. Si suministra energia a otros equipos que no sean portatiles, se permite
que tales sistemas se pongan a tierra. Cuando esos sistemas estén puestos a tierra, deben de cumplir
con las disposiciones de este articulo que les sean aplicables.
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3.1.4 Sistemas derivados separadamente.

Un sistema de alambrado de usuario cuya alimentacion se deriva de los devanados de un generador,
transformador o convertidor y no tenga conexién eléctrica directa, incluyendo un conductor del circuito
solidamente puesto a tierra, para alimentar conductores que se originan en otro sistema, si se debe poner
a tierra segtin lo anteriormente indicado en (a) o (b). Se debe de poner a tierra como se indica en 250-26.

Bistemae derivadas soparadamente
aue dadon cer atermirades.

3 mmmmammem

==
Q-—::::.m“--*—

Figura 3-6

Nota 1: Una fuente alterna de energia de c.a., por ejemplo un generador, no es un sistema
derivado separadamente si el neutro estd sélidamente interconectado al neutro de la
instalacién que parte de una acometida.

Nota 2: Para los sistemas que no son derivados separadamente y que no se exige que estén
puestos a tierra como se especifica en 250-26, véase en 445-5 el tamafio nominal minimo de
los conductores que deben transportar la corriente eléctrica de falla.

Slatemss sideirices que ne see
sletemen dorivadas separadements

Autctranatormes. on sty caso
0 04 ervecs severmesmaras
7o G o oy S o
o o rcsaciee

Figura 3-7
3.2 Sistemas que se permite sean aterrizados pero no es requerido que esto se haga.

Dentro de esta categoria, cinco tipos de sistemas eléctricos se permite sean aterrizados pero no se
requiere, por norma; éstos sistemas de c.a. son:

1. Los sistemas eléctricos usados exclusivamente para suministrar energia a hornos eléctricos
industriales para fundicidn, refinado, templado y usos similares.

2. Los sistemas derivados independientes utilizados exclusivamente para rectificadores que alimenten
sélo a motores industriales de velocidad variable.

3. Eléctrica nominal del primario sea inferior a 1000 V siempre que se cumplan las condiciones
siguientes:
a) Que el circuito se utilice exclusivamente para circuitos de control.
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b) Que las condiciones de mantenimiento y supervision aseguren que sélo personas calificadas
atienden la instalacion.

c) Que haya continuidad de energia en el control.

d) Seinstalan detectores de falla a tierra en el sistema de control.

4. Los sistemas aislados tal y como lo permiten los articulos 517, articulo referente a instalaciones en
areas de atencion de la salud. y 668 en ia instalacion de los componentes eléctricos y accesorios de
celdas electroliticas, celdas electroliticas en linea y a los procesos de suministro de energia para la
produccion de atuminio , cadmio, cloro. cobre. flior, peréxido de hidrégeno, magnesio, sodio, clorato
de sodio y zinc .

5. Los sisternas con neutro a tierra a través de una alta impedancia en el que la impedancia a tierra,
generalmente una resistencia, limite al minimo el valor de la corriente eléctrica de falla a tierra. Se
permiten sistemas con neutro a tierra a través de una alta impedancia en instalaciones trifasicas de
c.a. de 480 a 1000 V. siempre que se cumplan las condiciones siguientes:

a) Que las condiciones de mantenimiento y supervision aseguren que sélo personas calificadas
atienden la instalacion.

b) Que se requiera continuidad en la energia.

c) Se instalan detectores de falla a tierra en el sistema.

d) Que el sistema no alimente cargas de linea a neutro.

6. Generadores portatites. No se exige que la armazén de un generador portatil se ponga a tierra, y si
se permite que sirva como electrodo de puesta a tierra de una instalacién alimentada por el
generador, con las siguientes condiciones:

a) Que el generador alimente sélo el equipo montado en el propio generador o al equipo conectado a
través de cordon y clavija en receptaculos montados en el generador, 0 ambas cosas.

b) Que las partes metdlicas no conductoras del equipo y las terminales puestas a tierra de los
receptaculos se conecten a la armazén del generador.

7. Generadores montados en vehiculos. Se permite que el chasis del éste sirva como electrodo de
puesta a tierra del sistema alimentado por el generador montado en el movil, con las siguientes
condiciones:

a) Que e! armazon del generador esté conectado al chasis del vehiculo, y

b) Que el generador alimente sélo a equipo montado sobre éste o a equipo conectado a través de
cordén y clavija en receptaculos montados en e! mismo o en el generador o a un equipo montado
en el vehiculo.

Que las partes metdlicas no conductoras del equipo y de las terminales puestas a tierra de los
receptaculos se conecten al armazén del generador.

Que el sistema cumpla todas las demas disposiciones de este articulo.

C

d

~
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CAPITULO 4
liustracién del articuio 250 de la NOM-001-SEDE-1999

4.1 Disposiciones generales

250-1. Alcance. Este Anlculo cubre los requisitos generales para la puesta a lierra y sus puentes de unién en las
if ¥, los requisitos especificos que se indican a continuacion:

a) En sistemnas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite o donde no se permite que estén puestos a
tierra.

b) El conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra.
¢) Ubicacién de las conexiones a tierra.

d) Tipos y tamaflos nominales de los conductores, puentes de unidn y electrodos de conexion para puesta a
tierra,

e) Métodos de puesta a tierra y puentes de unién.

) Condiciones en las que se puede sustituir a fos resguardos, separaciones o aistamiento por la puesta a tierra.

NOTA 1: Los sistemas se conectan a tierra para limitar las sobretensiones eléctricas debidas
a descargas atmosféricas, transitorios en la red o contacto accidental con lineas de alta
tension, y para estabilizar 1a tension eléctrica a tierra durante su funcionamiento normal. Los
equipos se conectan a tierra de modo que ofrezcan un camino de ba)a lmpedancla para las
corrientes eléctricas de falla, y que faciliten el funcic i > de los disp s de pre

contra sobrecorriente en caso de falla a tierra.

NOTA 2: Los materiales conductores que rodean a conductores o equipo eléctricos o que
forman parte de dicho equipo, se conectan a tierra para limitar la tension a tiera de esos
materiales y para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente en caso de falla a tierra. Véase 110-10.
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250-2. Aplicacién de otros Articulos. £n otros Articulos relativos a casos particulares de instalacion de conductores

Y equipo, hay otros requisitos adicionales a los de este Articulo © que modifican a los mismos:

Vehiculos de recreo y sus estacionamientos

Articulo Seccién
Acometidas 230
Nbercas Vuenles e |nslalamones similares 680
y de realce 600
de iSi itarias y si de de radio 820-33, 820-40
Aparalos eléctricos 422-16
Aparatos eléctricos y equipo de alumbrado 410-17, 410-18, 410-19,
410-21, 410-105(b)
Areas peligrosas (clasificadas) 500-517
Cables y cordones flexibles 400-22, 400-23
C i iones
Capacitores 460-10, 460-27
Casas moviles, casas prefabricadas y sus i i 550
Celdas electroliticas 668
Circuitos Clase 1, Clase 2 y Clase 3 para control remoto, sefializacion y de 7256
potencia limitadas 800
Circuitos de comunicacion 210-5, 210-6, 210-7
Circuitos derivados
Cm:uu(os y equipos que operan a Moenos de 50V
para en g 720
310
Construcciones agricolas 547-8
Construcciones flotantes 553-8, 553-10, 553-11
Desconectadores 380-12
Ely , mor i Y P 620
escaleras y elevadores para sillas de ruedas 230-63
Equnpos de acometida 685 427-21, 427-29
de niento por ind y por i i i 42 L
Equipo eléctrico fijo para calentamiento de tuberias y recipientes 426-27
Equipo eléctrico fijo para descongelar y derreur nieve 424-14
Equ'po éctri ﬁ|o para 1 de 640-4
i6n de sonido y 845-15
Equipos de procesamiento de datos y de cémputo electrénico 810
Equipos de radio y televisién 660 517-77
Equipos de rayos X 530-20, 530-66
Estudios de cine, televisitn y lugares similares
Gruas y polipastos 610 ..
Instalaciones en Iugares de atencién de la salud 517
Ir nominales mayores de 600 V 710-4(b){1)
Maquinaria mduslnal 670
Maguinas de riego operadas o controladas eléclricamente 675-11(c), 675-12,
675-13, 675-14
675-15
Marinas y muelles 555-7
Motores, circuitos de motores y sus controladores 430
Organos tubulares 650
Tableros de distribucién y paneles de alumbrado y control 384-20
Luminarias, portaldmparas, lAmparas y receptaculos 410-58, 210-7
Salidas, dispositivos, cajas de jalado y de empalmes, cajas de paso y 370-4, 370-25
accesorios 780-
Sistemas de distribucién programada 504-50
i intr ‘te seg 760-6
istemnas de izacién para p contra i 690-41, 65042,
solares i 690-43, 69045
69047
Tableros de distribucién y paneles de alumbmdo y control 384-3(d), 384-11
Teatros, areas de audiencia en cines y de isidn y lug 520-81
similares 450-10
Transformadores y bovedas de (rans!ormadovas 200
Usoe de los c atierra 651
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4.2 Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos

250-3. Sistemas de corriente eléctrica continua (c.c.)
a) Sistemas de corriente eléctrica continua de dos conductores. Los sisternas de c.c. de dos conductores que

sl J gla al si: de > de usuarios, deben estar puestos a tierra.
1: Un si: i con un de toma de tierra y que i e energla sélo a equip
indt en zonas limi
Excepcién 2: Un s:stema que funcione a 50 V o menos entre conductores.
Jo) J:Un que fi i a mas de 300 V entre conductorss
Excepcion 4: Un sistema de c.c. derivado de un y do desde un si: de c.a. que cumpla
con 250-5.

Excepcién 5: Los circuitos de c.c. de alarma contra incendios con una comente eléctrica méaxims de 0,030 A,
como se especifica en el Articulo 760 Parte C.

3istemas de carrionts siécuica continua (c-c.)

. de dou
uauanos, Puesioe a Berrs.

eicepto:

4)Un sistarna equipado ton Un
- 1 Beracior da tome de Seere .
& b} Un $miema que Rincione & 50V
A Pt amencs
w

€1Un sismrna que funcione & més
e300V

d) Un srtevne da c.c. envada o
un recefcedor y abmentado
Oetde un striems oe ¢.&

Figura 4-250-3a

b) Sistemas de corriente de tres d es. Se debe poner a tierra el conductor neutro
de todos los sistemas de c.c. de tres conductores que suministren energla al sistema de alambrado de usuarios.

do te.ed

Sa debe poner & terra el cONJUCIOr NeUTra de 1040S jos sistemes
de .. de tras conductores Que suminisiren energla al statemas de
alambrada de usuarios.

Figura 4-250-3b

250-5. Circuitos y sistemas de c.a. que se deben poner a tierra, Los circuitos y sistemas de c.a. se deben poner a

tierra, segun se establece en los siguientes incisos:
NOTA: Un ejemplo de sistema que se puede poner a tierra €s un transformador en deita con
conexiones en un vértice. Para el conductor que se debe poner a tierra, véase 250-25 (4).

a) Circuitos de c.a. de menos de 50 V. Los circuitos de c.a. de menos de 50 V se deben poner a tierra en
cualquiera de las siguientes circunstancias:
1) Cuando estén alimentados por transformadores, si el sistema de suministro del transformador excede de
150 V a tierra.
2) Cuando estén alimentados por transformadores si el sistema que alimenta al transformador no esta
puesto a tierra.
3) Cuando estén instalados como conductores aéreos fuera de los inmuebles.
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Figura 4-250-5a

b) SIstemas de c.a. de 50 a 1000 V. Los sistemas de c.a. de 50 a 1000 V que suministren energia a
ir es y a si de de usuarios, deben estar puestos a tierra en cualquiera de las siguientes
circunstancias.

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de modo que la tensién eléctrica maxima a tierra de los

conductores no-puestos a tierra no exceda 150 V.

2) Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores conectada en estrella el neutro se utilice como

conductor del circuito.
3) Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores conectado en delta el punto medio del

devanado de una fase se utilice como conductor del circuito.
4) Cuando un conductor de acometida puesto a tierra no esté aislado, segin las excepciones de 230-22,

230-30 y 23041,

CHCules ¥ Sistomas de C.8. Rue o dobon poner & Harra Circattes y Siatomas 6o C.0. que 50 Hebon pones a Uearra
Lo shieriee e c.0. 00 504 1000 ¥ e o
e tas sigusentwe cireeRatenCIS: £ CUando v Ln SIsNme do Wres ses ¥
Custro tonducrores Comaciedo e
lllh-—ﬁ'l-u \onaion sldcrics mlmmulﬂkcem
'a erra e los condecores Conducior el cire
_‘," oot pt kol derri it
20177, 30 an
A0V, W,
S —— T
"”v W PUNID eI el Guvanado de
g {aee sy uthice
2401120, 14, D ol circuka.
01230 & 220n27. 0048 T
Figura 4-250-5b Figura 4-250-5b2
Ex 1: Los tush para energla a homos eléctricos

industriales para fundicién, refinado, lemplado y usos similares.

2: Los derivados independientes utilizados exclusivamente para reclificadores que alimenten
soioa motores industriales de velocidad vanable

Excepcién 3: Eléctrica nominal del primario sea inferior a 1000 V, siempre que se cumplan las condiciones
siguientes:

a. Que ol se use te para de control.
b. Que ias condiciones de manlemmlenlo y Supervision aseguren que s6lo personas calificadas atienden la
instalacion.

€. Que haya continuidad de la energla en el control.
d. Se instalan detectores de falla a tierra en el sistema de control.

4: Los arsfados, tal como lo permiten los Articulos 517 y 668
NOTA: El uso de detectores adecuados de tierra en instalaciones sin aterrizar, puede ofrecer

mayor proteccién

- 29 -



Capitulo 4 Sistemas de Tien"a de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

pcién §: Los i con neulro a tierra a través de una alla impedancia en el que la impedancia a tierra,
gener t , limite al mini el valor de la commiente eléctrica de falla a tierra. Se permiten
srslemas con nautm atierra a través de una alla P en i¢ de c.a. de 480 a 1000 V,
pre que se P las Sig
a. Que las iciones de imie y suparwslon aseguren que sdélo personas calificadas atienden la
instalacion.

b. Que se requiera continuidad en la energla
€. Que se instalen detectores de falla a tierra en el sistema.
d. Que el sistema no alimente cargas de linea a neutro

Chrcultos y sistemas de C.a. que se deben
poner = llarra

& mpre q
CUmplan jas condiciones sigulentas:

8) Que ol s13tema no alkmente
cargas de ines & hauuo.

©) Mantenimienta y supervision
hechas por personas
calificadas.

era continuldad en la

d) Sean instalados detaciores de
= falia a terra en el sistema.

Figura 4-250-5e5

¢) Sistemas c.a. de 1 kV y mds. Los sistemas de c.a. que suministren energla a equipos maviles o portatiles, se
deben poner a tierra como se especifica en 250-154. Si suministra energia a otros equipos que no sean portatiles,
se permite que tales sistemas se pongan a tierra. Cuando esos sistemas estén puestos a tierra, deben cumplir las
disposiciones de este Articulo que les sean aplicables.

d) Sistemas derivados separadamente. Un sistema de alambrado de usuario cuya alimentacién se deriva de
los devanados de un generador, transformador o convertidor y no tenga conexién eléctrica directa, incluyendo un
conductor del circuito sotidamente puesto a tierra, para alimentar conductores que se originan en otro sistema, si
se debe poner a tierra segun lo anteniormente indicado en (a) o (b). Se debe poner a tierra como se indica en 250-
26.

NOTA 1: Una fuente alterna de energia de c.a., por ejemplo un generador, no es un sistema

derivado separadamente si el neutro estad solidamente interconectado al neutro de la

instatacion que parte de una acometida.

NOTA 2: Para los sistemas que no son derivados separadamente y que no se exige que estén

puestos a tierra como se especifica en 250-26, véase en 445-5 el tamafo nominal minimo de

los conductores que deben transportar la corriente eléctrica de falla.

Circultos ¥ sistemas de C.x. que se daben
poner a tierra

No se muestran las

Un sistema destvado
sa dertva ae y
N tene conexion eidcirica direcia. mcluy-nao un conductor
solidemaents PUSSIO a terra, PAra alimantar conduclores que se
originan en otro sistema.

Figura 4-250-5d
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250-6. Generadores portitiles y montados en vehiculos
a) Generadores portatiles. No se exige que la armazén de un generador portatl se ponga a tiefra, y si se
permite que sirva como electrodo de puesta a tierra de una instalacién alimentada por el generador, con las
siguientes condiciones:
1) Que el generador ahmente sélo al equipo montado en el propio generador o al equipo conectado a través
de cordén y ciavija en receptaculos montados en el generador, o ambas cosas.
2) Que las partes metalicas no conductoras del equipo y las terminales puestas a tierra de los receptaculos
se conecten a la armazén del generador.

HO se 8XiQe QU Lo armazon d- un

de
.l q-mr-oof bejo las sigulentes
condiclane:

Que ol genarador atimente 160

al equipo MonLedo en i Propio

generador o al squipo

Sonactado através de cordny
PlACu

Figura 4-250-6a

b) Generadores montados en vehiculos. Se permite que el chasis del vehiculo sirva como electrodo de puesta
a tierra del sistema alimentado por el generador montado en el vehiculo, con las siguientes condiciones:
1) Que el armazén del generador esté conectado al chasis del vehlculo, y
2) Que el generador alimente sélo a equipo montado sobre el vehiculo o a equipo conectado a través de
cord6n y clavija en receptaculos montados en el vehiculo o en el generador o 8 un equipo montado en el
vehlculo y otro conectado con cordén y clavija en receptaculos montados en el vehlculo o en el generador.
3) Que las partes metalicas no conductoras del equipo y de las terminales puestas a tierra de los
receptaculos se conecten al amazén del generador.
4) Que el sistema cumpla todas las demas disposiciones de este Articulo.

c) Conexién del conductor neutro (Puente de unlén). Un conductor neutro se debe conectar al armazoén del
generador cuando el generador sea un componente de un sistema derivado separadamente. No se exige la
conexion al armazén del generador de ningun otro conductor, excepto el neutro.

NOTA: Para la pusesta a tierra de generadores portatiles que alimenten a instalaciones fijas,

véase 250-5(d).

Un conductor neutro

be conectar &l armazon del q-muﬂor

generador dv un sistem.
Gerhiado seperscam
Allmentacion No se muestrain)
ormal ta(s) otrags|

fasas)

Hacia ls
carga

tnterruptor de
union transtersncla

Figura 4-250-6¢
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250-7. Circuitos quo no se deben poner a tierra. No se deben poner a tierra los siguientes circuitos:
a) Graas. Los circuitos de gruas eléctricas que funcionen sobre fibras combustibles en locales Clase Iil, como

establece 503-13.
b) Instituciones de salud (clinicas y hospitales). Los circuitos que establece el Articulo 517.
c) Celdas electroliticas. Los circuitos que establece el Articulo 668.

Clrcuitas Gue no se deben paner a tierra

Celd:

s
electroliticas
P K E

Los clrcuios de griss
eléctricas que funcionen
scbre fibras combusbies
en locales Clase

Figura 4-250-7
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4.3 Ubicacion de las conexiones de puesta a tierra do los sistemas

250-21. Corrientes oléctricas ind bles en los d es de puesta a tierra

a) Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas indeseables. La puesta a tierra de sistemas eléctricos,
conductores de circuitos, apartarrayos y partes conductoras de equipo y materiales normaimente sin energia, se
debe hacer y disponer de modo que se evite el flujo de corrientes eléctricas indeseables por los conductores de
puesta a tierra o por la trayectoria de puesta a tierra
b) Modificaciones para cvitar corrientes eléctricas ind. b Sila ir idn de varias conexiones de
tierra produce un flujo de corrientes eléctrnicas indeseables, se permite hacer una o mas de las siguientes
modificaciones, siempre que se cumplan los requisitos de 250-51:

1) Cortar una 0 mas de dichas conexiones a tierra, pera no todas

2) Cambiar la posicion de las conexiones a tierra

3) Interrumpir ta continuidad de! conductor o de la trayectoria conductora de tas conexiones a tierra.

4) Tomar otras medidas adecuadas
c) Corriente eléctrica temporal que no se considera indeseable. A efectos de lo especificado en los anteriores
incisos, no se consideran corrientes eléctricas indeseables a las temporales que se produzcan accidentalmente,
como las debidas a fallas a tierra, y que se presentan sélo mientras fos conductores de puesta a tierra cumplen
sus funciones de proteccion previstas.
d) Limitaciones a las alteraciones per Las disposiciones de esta Seccién no se deben tomar como
permiso de utilizaciéon de equipo electrénico en instalaciones o circuitos derivados de c.a. que no estén puestos a
tierra como lo exige este Articulo. Las corrientes eléctricas gue originan ruidos o errores en los datos de equipos
electrénicos no se consideran como las corrientes eléctricas indeseables de las gue trata esta Seccién

250-22. Punto de conexion de sistemas de c.c. Los sistemas de c.c. que se ponen a tierra deben tener sus co-

nexiones de puesta a tierra en una o mas de sus fuentes de alimentacion. No deben hacerse en acometidas
individuales ni en ningun otro punto del sistema de alambrado del usuario.
Excepcion: Cuando la fuente de alimentacion del sistema de c.c. esté situada en el sistema de alambrado de!
usuario, se debe hacer una puesta a tierra (1) en la fuente de alimentacion o en el primer medio de desconexion o
dispositivo de sobrecorriente del sistema ¢ (2) mediante cualquier olro medio que ofrezca una proteccion
equivalente al sisterna y que utilice equipos aprobados e idenlificados para ese uso.

Punto de conexion ¢e sistemas de c.c.

Lot sislemas de c.c_que 44 ponen
& Uerra geban ner sus
conexiones de puesia & Uerra on
une o més de sus fuentes de
alimentacton. No deben hacerse sn
acometides individusies nil en
niaglin otro punto dal siitema de
alambrado del usuario.

Figura 4-250-22

250-23. Puesta a tierra de st de c.a. desde una
a) Puesta a tierra del sistema. Un sistema de alambrado de usuarios que se alimenta por medio de una
acometida de c.a. conectada a tierra debe tener en cada acometida un conductor conectado a un electrodo de
puesta a lierra que cumpia lo establecido en la Parte H del Articulo 250. El conductor debe estar conectado al
conductor puesto a tierra de la acometida en cualquier punto accesible del lado de la carga de la acometida aérea
o lateral hasta, e incluyendo, la terminal o barra a la que esté conectado el conductor puesto a tierra de la
acometida en el medio de desconexion de la acometida. Cuando el transformador de alimentacién de la
acometida esté situado fuera del edificio, se debe hacer como minimo otra conexion de tierra desde el conductor
puesto a tierra de la acometida hasta e! electrodo de puesta a tierra, ya sea en el transformador o en cuaiquier
otro punto fuera del edificic No se debe hacer ninguna puesta a tierra a ningn conductor puesto a tierra de
circuitos en el lado de la carga del medio de desconexion de la acometida.
NOTA: Véase 230-21
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Figura 4-250-23a

Excepcién 1: Un conductor para electrodo de puesta a tierra se debe conectar al conductor puesto a tiera de un
sistema derivado separadamente segtun, lo establecido en 250-26(b).

Excepcién 2: Se debe hacer una conexioén a un conductor de puesta & tierra en cada edificio independiente
cuando lo requiera la Seccién 250-24

Excepcion 3: En las estufas. estufas montadas en barras, hornos montados en la pared, secadoras de ropa y
equipo de medicion, segun o permite 250-61

4: En las acor Jas con doble conexién a la red (doble terminacion) en un envolvente comun o agru-
padas en envolventes distinlos con una conexion al secundario, se permite una sola conexién al electrodo de
pueasta a tierra del punto de conexion de los conductores puestos a tierra de cada fuente de alimentacion.

Excepclén 5: Cuando el puente de unién pnincipal descrito en 250-53(b) y 250-79 sea un cable o una barra
instalado (a) desde la barra o conexién del neutro a la terminal de tierra del equipo de la acometida, se permite
que el electrodo de puesta a tierra se conecle a fa terminal de tierra del equipo al que vaya conectado el puente
de unién principal.

Puesta s tierre de sistemas de c.a. Puesta a tierra de sisteman ¢e c.a.
ntados desde una acometids alimentadon desde Uns acomatida

&n scometidas con doble conexion a Ls red en un envoivente
€OmUN © agrupadas en envolvantss drOs, ss Permite una sola

conexidn ai electroda ds puesta & Derra det punto de conaxion da e p-:n_n:.?\’-::mcmoo.
108 CONUCEOTes PUESIOS 8 TerTa de Caca fuents ax smentackin [ apadrinst bt

equipa al
Viye conectsdc el purents 06 unien
principal.

Y conductor de puests o
BarTa de tos equipos

Figura 4-250-23e4 Figura 4-250-23e5

Excepcién 6: Lo que se establece en 250-27 para conexiones a tierra de sistemas con neutro puesto a tierra a
traveés de una impedancia

MO0 v,
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b) Conductor p a tierra conectado al equipo de la da. Cuando un si de ca de menos de
1000 V se conecte a tierra en cualquier punto. el conductor puesto a tierra se debe llevar hasta cada medio de
desconexion de acometida y conectarlo al envolvente de cada uno de ellos. Este conductor se debe llevar junto
con los conductores de fase y no debe ser inferior al conductor de puesta a tierra requendo en la Tabla 250-94 y,
ademas, para los conductores de fase de acometidas de mas de 1100 kcmils {cobre) o 1750 kemils (alurrunio), ta
tamano nominal de! conductor puesto a tiefra no debe ser inferior a 12,5% del tamafio nominal mayor de los
conductores de fase de las acometidas. Cuando los conductores de fase de entrada a la acometda vayan en
paralelo, el tamafio nominal del conductor puesto a tierra se debe caicular sobre la base de una seccién
transversal equivalente para conductores en paralelo, comao se indica en esta Seccién
NOTA: Para la puesta a tierra de conductores conectados en paralelo, véase 3104

Canduclor puestic a liefta consctado al
quipe de ls acometida

Cuando un sistama de c.a. de menos uc 1ooov %o conecte s

thests en cuaiquisr punio, sl conductar Uerra se debe

Revar hast cada media da desconesson o
€onactarno s envoivente de cada Unc de eRos.

Y TE XX

W

I 1

Este conductor se debe Nevar junto con los conductores de
Tase y no debe ser inferior & 10 ¢3lsbieckio en la Tabls 230-94.

Figura 4-250-23b

Excepcién 1: No se exige que el conductor puesto a tierra sea de mayor érea de seccién transversal que el del
mayor conductor de fase de enlirada a la acometida que no vaya puesto a lierra.

Excepcién 2: Lo que la S ion 250-27 para conexiones a tierra de sistemas con neutro puesto a lierra
a través de una impedancia.

Excepcién 3: Cuando haya mas de un medio de desconexién de la acomelida en un comjunto aprobado y listado
como equipo de acometida, debe llevarse un conductor puesto a tierra hasta ese conjunto y conectarse al
envolvente del equipo.

250-24. Suministro de energla desde ia misma acometida a dos 0 mas edificios o estructuras

a) Sistemas puestos a tierra. Cuando se suministre energia desde la misma acometida de c.a. a dos o mas
edificios o estructuras, el sistema pueslo a lierra en cada edificio o estructura debe tener un electrodo de puesta a
tierra como se describe en la Parte H, conectado al envolvente metalico del medio de desconexién del edificio, y
al conductor puesto a tierra de la instalacion de c.a., a [a entrada del medio de desconexién del edificio. Cuando
el conductor de puesta a tierra del equipo, descrito en 250-91(b), no vaya junto con los conductores del circuito de
suministro, el tamafo nominal del conductor puesto a tierra de la instalacion de c.a. a la entrada del medio de
desconexion, no debe ser inferior al tamafio nominal especificado en la Tabla 250-95 para los conductores de
puesta a tierra de equipo.

Suministre de snergle secde lu Misma acametide o soe
® mnae edificies

i 3isterns puesto s terra

ade det
Fraito 84 desconerion
det eamcio.

Figura 4-250-24a
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ién 1: No seré io un electrodo de puesta a tierra en O estrt ds o]
solo lengan un circuito derivado y en el edificio o estructura no haya equipo que requiera ser puesto a lierra
Excepcién 2: No serd necesario conectar el conductor puasto a tierra de un circuito al electrodo de puesta a
tierra en un edificio o estructura independiente, si se tiende un conductor de puesta a tierra de equipo junto con
los conductores del c:mulla para poner a tierra cunlquler equipo metéalico no energizado normalmente, sistemas
intenaras de tuberia y del edificio, y si el conductor de puesta a lierra del equipo va
conectado al elactrodo de puesta a tierra del medio de desconexion de otro edificio o estructura, como se
describe en la Parte H. Si no hay electrodos y el edificio o esltructura recibe el suministro de mas de un circuito
derivado, se debe instalar un electrodo de puesta a lierra que cumpla los requisitos de la Parte H. En establos. la
parte del conduclor de puesta a ticrra del equipo que va subterrdnea hasta el medio de desconexién debe ser de
cobre aislado o forrado.

NOTA: En cuanto a los requisitos especiales para puesta a tierra de edificios agricolas, véase
la Excepcion de 547-8(a)

Sumiaietre do mnergia desds ta mivma acomatida o das Medies do sesconanitn situades sn diverses Blslomas
 maa étticien e atantrade 4o vausriee
No sa debe reaRzar la conexion del conductor pUesio a Serra
Gel circulo sl stectrodo de puests a tierre en un edificlo o

esructure independiante.

Ls canexién oel conductor de
puesta a derra del equipc at
cond

No serd necesana un slectrodo Tampoca sl as Gende u
de puesta s ierra on edificios o conductor de puesta » arrs
estruchuras independientes e equipo juntto con los.
cusndo hgan un circuno del circulto para ontro o fuera
derivado y en o edificio o poner & tarra cuaiquiet equipo Gel otro adificio © estructurs.
esucture no haye equipo que methiico no energizado
fequiars sef PUESO & Lerre. noanamente.
Figura 4-250-24e1 Figura 4-250-24¢

b) Sistemas no-puestos a tierra. Cuando dos o mas inmuebles o estructuras estén alimentados por un sistema
no-puesto a tierra desde un solo equipo de acometida, cada inmueble o estructura debe tener un electrodo de
puesta a tierra, como se especifica en la Parte H, conectado a la envoivente metalica de los medios de
desconexidn del inmueble o estructura.

Excepcidn 1: No seré necesario un electrodo de puesta a tierra en edificios o estructuras independientes cuando
solo tengan un circuito derivado y en el edificic o estructura no haya equipo que requiera ser puesto a tierra.

Excepcion 2: No se requicre electrodo de puesta tierra ni conexion dol! electrodo de pusesta a lierra a la
envolvente metélica del medio de desconexion del edificio o estructura, siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:
a. Se instale un conductor de puesta a tierra de equipo con los conductores del circuito hasta el medio de
desconexion del edificio o estructura para poner a tierra cualquier equipo metalico no destinado a la con-
duccidn de corriente, Si: de tuberias it interiores y eslructuras metalicas del edificio.
b. No existan electrodos de puesta a tierra como se describen en la Parte H.
c. El edificio o estructura reciba energla séio de un circuito denivado
d. En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del equipo que vaya subterranea hasta el medio
de desconexion, debe ser de cobre aislado o forrado
NOTA: Véase la Excepcion de 547-8(a), para los requisitos especiales de puesta a tierra en
edificios agricolas.

c) Medios de desconexién situados en diversos sistemas de alambrado de usuarios. Cuando haya uno o
mas medios de desconexién que suministren energla a uno o mas edificios o estructuras bajo la misma
administracion y esos medios de desconexion estén situados fuera de esos edificios o estructuras segun lo
establecido en 225-8(b), Excepciones 1y 2, se deben cumplir las siguientes condiciones.
1) No se debe realizar la conexién del conductor puesto a tierra del circuito al electrodo de puesta a tierra en
un edificio o estructura independiente.
2) Se debe tender un conductor de puesta a tierra para equipo metalico no energizado normalmente, para
sistemas interiores de tuberia metalica y para estructuras metalicas de edificios, junto con los conductores

-36 -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

del circuito hasta un edificio o estructura independiente y para conectar a los electrodos de puesta a tierra
existente descritos en la Parte H o, si no existieran esos electrodos, se debe instalar un electrodo de puesta
a tierra que cumpla las requistos de ia Parte H, cuando se suministre energia desde un edificio o estructura
independiente a mas de un circuito derivado.

3) La conexién del conductor de puesta a tierra del equipo al conductor del electrodo de puesta a tierra a un
edificio o estructura independiente, se debe hacer en una caja de conexion, panel de alumbrado y control o
elemento similar situado inmediatamente dentro o fuera del otro edificio o estructura.

Excepcion 1: No serd necesano un electrodo de puesta a terra en edificios o estructuras independientes cuando
s0lo tengan un circuito derivado y en el edificio o estructura no haya equipo que requiera ser puesto a tierra.

Excepclon 2: En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del equipo que vaya sublterrénea hasta el
medio de desconexion, debe ser de cobre aisiado o forrado.

d) Conductor de puesta a tlerra. E! tamafo nominal de! conductor de puesta a tierra hasta el electrodo o
electrodos de puesta a tierra, no debe ser inferior a lo indicado en ta Tabla 250-95 y su instalacién debe cumplir
con {0 establecido en 250-92(a) y (b).

Excepcion 1: No se exige que el conductor de puesta a tierra tenga un tamafio nominal mayor que el mayor de
los conductores no-pueslos a tierra del suministro.

Excepcién 2: Cuando se conecte a electrodos, como se indica en 250-83(c) o (d), no se exige que la parte del
conductor de puesta a tierra que constituya la unica conexion entre el electrodo o electrodos y el conductor de
puesta a lierra o puesto a lierra o la envolvente metdlica del medio de desconexion del edificio, sea de mayor
tamafio nominal de 13,3 mm? (6 AWG) en cobre o que 21,15 mm’ {4 AWG) en aluminio.

250-25, Conductor que se debe poner a tierra en sistemas de c.a. En si de c.a. en si de alambrado

de usuarios, el conductor que se debe poner a tierra es el que se especifica a continuaciéon:
1) Sistemas monofasicos de dos conductores: un conductor.
2) Sistemas monofasicos de tres conductores: el neutro.
3) Sistemas de varias fases con un comun a todas las fases: el conductor comun.
4) Sistemas de varias fases en las que se deba poner a tierra una fase: el conductor de una fase,
5) Sistemas de varias fases en las que una fase se utilice como la (2) anterior. el neutro.
Los conductores puestos a tierra deben identificarse como se especifica en el Articulo 200.

Comdunctor aws v Sobe poner o $or7a on wiutomes 6 &.n -
+ T —_ * z
e o novre, :‘ﬂ p— b4 —
Figura 4-250-25 Figura 4-250-25
250-26. Puesta a tlerra de los sistemas de c.a. derivados separ Una ir idon de c.a. derivada

separadamente que deba ser puesta a tierra, debe hacerse segun se especifica a continuacion:

a) Puente de unién. Se debe instalar un puente de unién, de tamafio nominal que cumpta lo establecido en 250-
79 (d) para los conductores de fase derivados para conectar los conductores de puesta a tierra del equipo del
sistema derivado al conductor puesto a tierra. Excepto como se permite en las Excepciones 4 o 5 de 250-23(a).
esta conexidén se debe hacer en cualquier punto del sistema derivado separadamente, desde su fuente hasta e!
primer medio de desconexién o dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del sistema o en la fuente del
sistema derivado separadamente que no tenga medio de desconexion o dispositiva de sobrecorriente.
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Excepcidn 1: £l tamafio nominal del puente de unidn de un si. que ini g/a a un circuito de Clase
1, Clase 2 o Ciase 3 y que se derive de un transformador de no-mas de 1000 VA nomma/ no debe ser inferior al
de los conductores de la fase derivada y en ningun caso infarior a 2,08 mm? (14 AWG).

E; i6n 2: Lo lecido en 250-27, 250-153 y 250-5(b). E. ion 5 para loS 1 isitos de puesta a lierra de
s:slemas con neulro pueslo a tierra a lravés de una impedancia.

Puesta a tierra o
sepsradameats
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Se ubica en el mismo punto
donde s« hace la conexion del

#iec 000 Oe pus

€ tamafc nominat del pusnta
Ge union debe cumplir con fo
*abiecido en 250794,

Figura 4-250-26a

b) Conductor al electrodo de puesta a tierra. Se debe emplear un conductor de tamafo nominal acorde con lo
establecido en 250-94 para conectar el conductor puesto a tierra det sistema derivado con el electrodo de puesta
a tierra, como se especifica a continuacién en (c). para ios conductores de fase del sistema derivado. Excepto lo
que se permita en 250-23(a), Excepcion 4, esta conexion se debe hacer en cualquier punto del sistema derivado
separadamente, desde su fuente hasta el primer medio de desconexidon o dispositivo de proteccidn contra
sobrecorriente del sistema o en la fuente de! sistema derivado separadamente que no tenga medio de
desconexién o dispositivo de sobrecormente.

Puesta a tierra ¢e los sistemas de c.u. dertvados
sepsradaments
La conexion det conductor puesio a 0erTa del sistama dertvado
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madio ge desconaxion o BRECKLVS
de proteccion contrs sobrecosmients
ae sistem,

Figura 4 250-26b

Excepcién 1: No es necesano un conductor hasta el electrodo de puesta a tierra en un sistema que suministre
energla a circuitos de la Clase 1, Clase 2 o Clase 3 y se derive de un transformador de no-més de 1000 VA
nominales, stempre que el conductor puesto 8 lierra del sistema se conecte a la estructura o al envolvente del
transformador por medio de un puente de union de tamafio nominal de acuerdo con lo indicado en 250-26,
Excepcion 1 para el anterior caso (8), y la estructura o el envolvente del transformador estén conectadas a tierra
por cualquiera de los medios especificados en 250-57

Excep 2:lo blecido en 250-27, 250-153 y 250-5(b). Excepcion 5, para los requisitos de puesta a tierra
de sistemas con neutro puesto a tierra a través de una impedancia

—
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¢) Electrodo de pucsta a tierra. El electrodo de puesta a tierra debe ser lo mas accesible posible y estar
preferiblemente en la misma zona que ia conexién del conductor del electrodo de puesta a tierra al sistema.
Cuando no se disponga de los electrodos especificados en los anteriores incisos (1) o (2), el electrodo de puesta
a tierra debe ser (1) el elemento metalico de la estructura o edificio mas cercano puesto a tierra eficazmente o (2)
fa tuberia metalica de agua puesta a tierra eficazmente que esté mas cerca o (3) los electrodos especificados en
250-81 y 250-83

NOTA: Para las conexiones de los sistemas derivados independientes, véase 250-80{a)

POSIDIe y extar preferibiem:
conexian cel conductor ‘Gut elecuodo de Puesta s berrs o)
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Figura 4 250-26¢

d) Métodos de puesta a tierra. En todos los demas aspectos, los métodos de puesta a tierra deben cumplir ios
requisitos establecidos en otras partes de esta NOM.

250-27. C (] de un si: con neutro puesto a tierra a través de una impedancia. Los sistemas con
neutro puesto a tierra a través de una impedancia, tal como se permite en la Excepcion 5 de 250-5(b), deben
cumplir fas siguientes condiciones:

a) Ubl i6n de la Imped ia de puesta a tierra. La impedancia de puesta a tierra debe instalarse entre el
conductor del electrodo (o sistema de electrodos) de puesta a tierra y e! neutro del sistema. Cuando no haya
neutro disponible, la impedancia de puesta a tierra se debe instalar entre el conductor del electrodo (o sistemna de
electrodos) de puesta tierra y el neutro derivado de un transformador de puesta a tierra.

b) Conductor neutro. El conductor procedente del punto neutro de un transformador o de un generador hasta su
punto de conexidn con la impedancia de puesta a tierra, debe estar completamente aislado.

El conductor neutro debe tener una capacidad de conduccion de corriente no-inferior a la corriente eléctrica
maxlma nominal de la impedancia de puesta a tierra. En ningin caso el conductor neutro debe ser inferior a 8,37
mm? (8 AWG) en cobre o a 13,3 mm® (6 AWG) en aluminio

Conexicnes de un sislema con Neutro pussts &
tlerva & través de une mpedancia
Canductor neutro

completaments
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Figura 4 250-27b
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c) Conexién del neutro del sistema. El neutro del sistema no se debe poner a tierra excepto a través de la
impedancia de puesta a tierra.
NOTA: La impedancia se elige normalmente para que limite la intensidad de una corriente
eléctrica de falla a tierra, a un valor igual o ligeramente superior a la carga capacitiva del
sistema. Ese valor de impedancia debe limitar también las sobretensiones transitorias a
valores seguros.

d) Trayectoria del conductor neutro. Se permite instalar el conductor que conecta el punto neutro de un
transformador o de un generador a una impedancia de puesta a tierra en una canalizacién independiente. No es
necesario que este conductor se instale junto a los conductores de fase hasta el primer medio de desconexion o
dispositivo contra sobrecorriente del sistema.

) Puente de unién del equipo. El puente de unién del equipo (la conexion entre los conductores de puesta a
tierra del equipo y la impedancia de puesta a tierra) debe ser un conductor sin empalmes que corra desde el
primer medio de desconexidn o dispositivo de sobrecorriente del sistema hasta el fado puesto a tierra de la
impedancia de puesta a tierra.

) Ubicaclén del conductor al electrodo de puesta a tierra. El conductor al electrodo de puesta a tierra se debe
conectar en cualquier punto a partir del lado puesto a tierra de la impedancia de tierra a la conexion de puesta a
tietra del equipo en la acometida o en el primer medio de desconexion del sistema.
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4.4 Puesta a tiorra de envolventes y canalizaclones

250-32. E } Yy i ] de la Se deben poner a tierra los envolventes y canalizaciones
melahcos de los conductores y el equipo de la acometida.
Un codo > en una i on sublerranea de tubo (conduit) rigido no-metalico que
eslé aislado de 'os con ¢ parte del codo por una cubierta de 457 mm, minimo.
y “eola

$¢ deben poner a terra
iog savolvenies y
ca

@quipo O La scometda.

Figura 4 250-32

250-33. Envolventes y canalizaciones para otros conductores. Se deben poner a tierra los envolventes y
canalizaciones metalicos para los conductores que no son de la acometida.
Excepcién 1: No es necesario poner a tierra las canali; iones y las cubi i de conductores que se
anaden a instalaciones existentes de linea abierta, y los cables de cubierta no-melélica que no conslituyen toma
de tierra del equipo, si no lienen mas de 8 m, si 8stan libres de posibles contaclos con tierra, metales puestos a
tierra, rejilas metalicas u otro material conductor y protegidos conlra el contacto de las personas.
Excep 2: No esr io poner a tierra las partes cortas de canalizaciones o cubiertas metalicas utilizadas
como soporte o proteccion de cablas contra dafios flsicos.
Excepcion 3: No es necesario poner a tierra los envolventes cuando no se exija en 250-43(j).
Excepcién 4: Un codo metélico instalado en una instalacion subterranea de tubo (conduit) rigido no-rmetélico que
este aislado de posibles contactos con cualquier parte del codo por una separacion minima de 45 cm.

y para otros
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4.5 Puesta a tierra de los equipos

250-42. Equipe fijo o tados de forma p Las partes i expuestas y no-conductoras de
corriente eiéctrica del equipo fijo que no estén destinadas a transportar corriente, deben ponerse a tierfa si se
presenta cualqwera de las circunstancias mencionadas en los siguientes incisos:

a) Di: horl y vertical Si estan a menos de 2,5 m en vertical o de 1,50 m en horizontal de
tierra u objetos metalicos puestos a tierra y que puedan entrar en contacto con personas

b) Lugares mojados o humedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o himedos y no estén aisladas.
c) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales

d} Locales peligrosos (clasificados). Cuando estén en un local pehgroso (clasificado) de los cubiertos en los
Articutos 500 a 517

e) Método de alambrado. Cuando estén alimentados por medio de cables con forro metalico, recubiertos de
metal, en canalizaciones metalicas u otro método de instalacidn que pueda servir de puesta a tierra de! equipo,
excepto fo que se permita en 250-33 para tramos cortos de envolventes metalicos

f) De mas de 150 V a tierra. Cuando el equipo funcione con cualquier terminal a mas de 150 V a tierra.
Excepcitn 1: Las cubiertas de desconectadores o interruptores automaticos de circuitos que se ulilicen para
medios que no sean de equipo de acomelida y s6lo sean accesibles a personal calificado.

Excepcién 2: Carcasas meldlicas de aparatos eléctricos de calefaccion exentas por permiso especial, en cuyo
caso las carcasas deben estar per y de tierra.

Excepcién 3: Equipo de distribucién, como por gjemplo tanques de transformadores y de capacitores, montados
en postes de madera y a una allura superior a 2,5 m sobre el nivel del suelo.

Excepcién 4: No es necesario poner a lierra equipo aprobado y listado como protegido por un sistema de dobla
aislamiento o equivalente Cuando se utilicen estos sistemas. el equipo debe estar claramente marcado.

Equipo Nje o de torme

Las partes metdicas
expuestas y no-conducions
de corrients elctsics dei
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Figura 4 250-42

250-43. Equipo fijo o conectado de forma permanente. Se deben poner a tierra, independientemente de su
tension eléctrica nominat, las partes metalicas expuestas y no-conductoras de corriente eléctrica del equipo
descrito a continuacion ((a) a (j)). y las partes metalicas no destinadas a conducir corriente eléctrica del equipo y
de envolventes descritas en (k) y (I):

a) Armazones y estructuras de tableros de distribucién. Los armazones y estructuras de tableros de
distribucién en los que esté instalado equipo de interrupcion

Excepcién: Los armazones de tableros de distribucion de ¢ ¢. a dos conductores que estén eficazmente aislados
de lierra

b) Organos de tubos. Las estructuras y carcasas de motores y generadores de érganos de tubos gue funcionen
con motor eléctrico.

Excepcién: Cuando el generador esté eficazmente aislado de lierra y de su motor.

¢) Armazones de motores. Las armazones de motores, como se establece en 430-12

d) Cubiertas de los controladores de motores. Las cubiertas de los controladores de motores.

Excepcién 1: Envolventes conectados a equipo portalil no-puesto a tierra.

Excepcién 2: Las tapas conlinuas de interruptores de accion rapida

e) Gruas y elevadores. Equipo eléctrico de gruas y elevadores

f) Estacionamlentos publicos, teatros y estudios cinematogrificos. E| equipo eléctrico de los
estacionamientos publicos, teatros y estudios cinematograficos

e TESIS CON
FALLA DE ORi(:Z




Capitulo 4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

g} Anuncios {uminosos. Los anuncios luminosos, alumbrado de realce y equipo asociado, como establece el
Articuio 600.

h) Equipo de proyecciton de peliculas. El equipo de proyeccion de peliculas.

1) Circultos de control remoto, sefalizacion y alarma contra Incendios de energia limitada. E! equipo
alimentado por circuitos de energla limitada de Clase 1 y los de control remoto y senalizacion de Clase 1, Clase 2
y Clase 3 y los circuitos de alarma contra incendios, se deben poner a tierra cuando asli lo exija la Pare B de este
Articulo.

J) Luminarias. Las luminarias, tal como se establece en la Parte E del Articulo 410

k) Bombas de agua operadas por motor. Las bombas de agua operadas por motor, incluso las de tipo
sumergible.

1) Ademes metalicos de pozos. Cuando se use una bomba sumergibie con ademe metalico dentro de un pozo.
el ademe se debe conectar al conductor de puesta a tierra del circuito de 1a bomba

Equipo nja o

¥
de taberos de
drstribucion

Anuncios luminasos,
luminanas.eic.

Armazonaes y controladores
e Molores

Figura 4 25043

250-44. Equipo no-eléctrico. Se deben poner a tierra las partes metalicas del equipo no-eléctrico descrito en los
siguientes incisos:
a) Graas y elevadores. Las estructuras y rieles metalicos de las graas y de elevadores.
b) Cabinas de elevadores. Estructuras de cabinas de elevadores no-eléctricos a las que vayan conectados
conductores eléctricos.
c) Elevadores eléctricos. Los cables me(éhcos manuales de elevacion de elevadores eléctricos.
d) S i Las separ metdlicas, rejillas y otros elementos metalicos similares alrededor
de equnpo de 1 kV y mas entre conductores, excepto en subestaciones o bdvedas que sean Unicamente
accesibles a la compafiia suministradora.
e) Casas mdéviles y vehlculos recreativos. Las casas moviles y los vehiculos recreativos, como se establece en
los Articulos 550 y 551.
NOTA: Cuando haya partes metélicas en edificios que puedan quedar electrificadas y entrar
en contacto con las personas, una adecuada conexion y puesta a tierra ofreceran proteccion
adicional.

Equipo no - eldctrico
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250-45. Equipo conectado con cordén y clavlja. En cualquiera de las condiciones descritas abajo. se deben poner
a tierra las partes metahcas no-conductoras de corriente eléctrica y expuestas de equipo conectado por cordon y
clavija. las cuates pudieran energizarse:

a) En lugares peligrosos (clasificados). En los lugares peligrosos (clasificados) (véase los Articulos 500 a 517)
b) De mas de 150 V a tierra. Cuando funcionen a mas de 150 V a tierra.
Exccpclén 1: Los motores, cuando aslén protegidos.

Tel 2: Las c. de aparatos eléclricos de calefaccion. por p 0 esp . en
cuyo cnso las carcasas deben oslar pi y de tierra.
3: No es io poner a tierra equipo aprobado y listado como protegido por un sistema de doble

als/amlenlo o equivalente Cuando se ulilicen estos sistemas, el equipo debe estar claramente marcado
c) En construcciones residenciales. En las construcciones residenciales: (1) los refrigeradores, congeladores y
aparatos eléctricos de are acondicionado; (2) las lavadoras, secadoras, lavavajillas, eliminadores de residuos de
cocina, bombas de sumideros y equipo eléctrico de acuarios; (3) las herramientas manuales a motor, las
herramientas fijas a motor, las herramientas ligeras industriales a motor, (4) los aparatos eléctricos a motor de los
siguientes bipos: impladoras de pisos Que se basen en agua, podadoras de césped. esparcidores de nieve y
lavadores moviles; (5) los portalamparas portatiles.

Las herr H y aparatos eléctricos aprobados y listados como protegidos por un sistema de
doble aislamiento o equivalente. Cuando se utilicen estos sistemas, el equipo debe estar claramente marcado.
d) En construcclones no-residenciales. En las construcciones no-residenciales: (1) los refrigeradores,
congeladores y aparatos eléctricos de aire acondicionado; (2) las lavadoras, secadoras. lavavajillas,
computadoras electronicas y equipo de proceso de datos, bombas de sumideros y equipo eléctrico de acuarios;
(3) las herramientas manuales a motor, las herramientas fijas a motor, 1as herramientas ligeras industriales a
motor; (4) los aparatos eléctricos a motor de los siguientes tipos: podadoras, esparcidores de nieve y lavadores
mdviles; (5) los aparatos eléctricos conectados con cordén y clavija utilizados en locales hiimedos © mojados por
personas gue permanecen de pie sobre el suelo o sobre suelos metalicos o que trabajan dentro de depositos o
calderas metalicas, (6) las herramientas que se puedan utilizar en lugares mojados o conductores y (7) los
portalamparas portatiles.
Excepcién 1: No es r 10 que las herr e y por portatiles que se puedan utilizar en lugares
mojados o conducltores se coneclen a tierra cuanda reciben energla a través de un transformador de aislarmiento
con el secundario no-puesto a tierra y de no mas de 50 V.
Excepcién 2: Las herramientas manuales, herramientas a motor, hemamientas fijas aprobadas a motor,
herramientas industnales hgeras y aparatos eléctricos aprobados y listados como protegidos por un sistema de
doble aislamiento o equivalente. Cuando se utilicen eslos sistemas, el equipo debe estar claramente marcado

Equipo conectado ton cordén y clavija
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250-486. P i6n de los cor de los pararrayos. Las izaciones, envol . estructuras y otras
partes metalicas de equipo eléclrico que no transporten normalmente corriente eléctrica, se deben mantener
alejadas 1,8 m como minimo de los conductores de bajada de las varillas pararrayos o deberan interconectarse
cuando la distancia a los conductores sea inferiora 1.8 m

NOTA: Para el uso de las varillas de los pararrayos, véase 250-86. Véanse también

separacion de los conductores de los pararrayos, en 800-13 y 820-10{e)(3).

Las canailzsciones. envoiventes,
estructuras y oiras partes meldlicas
Ge €quIPo #ECUICO no conducToras
de Corriente sl cinca, se Jeben
mantensr aiejsdas 1.4 m como
minimo de 1os conductores de
bajads de las variilas parkirayos.

En casoque ls distancia vea inferior
a 1.8 m deberdn intarconectarse.

Figura 4 250-46

- 45 -



Capitulo 4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NdM-OOl-SEDE-1999

4.6 Métodos do puesta a tierra

250-50. Conext de los d s de p a tierra de equipo. Las conexiones de los conductores de
puesta a tierra del equipo en la luenle de suministro de los sistemas derivados independientes, se deben hacer
de acuerdo con lo indicado en 250-26(a). Las conexiones de los conductores de puesta a tierra del equipo de la
acometida, se deben hacer segun los siguientes incisos:

a) En sistemas puestos a tlerra. La conexion se debe hacer conectando el conductor de puesta a tierra de
equipo, al conductor de la acometida puesto a tierra y al conductor del electrodo de puesta a tierra
b) En sisternas no-puestos a tierra. La conexion se debe hacer conectando el conductor de puesta a tierra de
equipo, al conductor del electrodo de puesta a tierra.
Excepcion a (a) y (b): Para iar los slos sin inal de puesta a tierra por receptaculos con terminal
de puesta a lierra y para ampliaciones de circuitos derivados solo de instalaciones ya existentes que no tengan
conductor de puesta a tierra de equipo en el circuito denivado, se permite que el conductor de puesta a tierra de
los receptaculos con toma de tierra se conecte a un punto accesible de la instalacion del electrodo de puesta a
tierra, como se indica en 250-81 o a cualquier punto accesible del conductor del electrodo de puesta a tierra.
NOTA: Para el uso de receptaculos con interruptor de circuitos con proteccion por falla a
tierra, véase 210-7(d)
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250-51. Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La trayectoria a tierra desde los circuitos, equipo y cubiertas
metalicas de conductores debe ser: (1) permanente y eléctricamente continua; (2) de capacidad suficiente para
conducir con seguridad cualquier corriente eléclrica de falla que pueda producirse, y (3) de una impedancia
suficientemente baja como para limitar la tension eléctrica a tierra y facilitar el funcionamiento de los dispositivos
de proteccion del circuito. El terreno natural no se debe utilizar como el unico conductor de puesta a tierra de
equipo
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250-53. Trayectoria de puesta a tierra hasta el electrodo de puesta a tlerra en la acomotida
a) Conductor al electrodo de puesta a tierra. Se debe usar un conductor para conectar al electrodo de puesta a
tierra, fos conductores de puesta a tierra de equipo, los envolventes de equipo de acometida y, si el sistema esta
puesto a tierra, el conductor de puesta a tierra de la acometida.
pcion: Lo que 250-27 para conexiones a instalaciones con neutro a tierra de alta impedancia
NOTA: Para Ia puesta a tierra de los sistemas de corriente eléctrica alterna, véase 250-23(a)
b} Puente de unién principal. Para sistemas puestos a tierra se debe usar un puente de union principal, sin
empalmes, para conectar el conductor de puesta a hierra de equipo y el envolvente de desconexién de la
acometida al conductor de puesta a tierra dei sistemna en cada punto de desconexion de ta acometida.
Excepcidn 1: Cuando haya mas de un medio de d 6n de la en unc to aprobado y listado
para usarse como equipo de acometida, es necesario tender un conduclor puesto a I/erra hasta el equipo y
conectario al envolvente.
Excepcién 2: Lo que se establece en 250-27 y 250-123 para sistemnas con neutro pueslto a tierra a través de una
impedancia.
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Conducior puesia
T tlerra del sistema

Conductor de puesta a
terra de los equipo

1]

Puente Conductor del
de electrodo de puests
unidn averrs, ccnncu al

tistemay &
equipos a e Ted e
verra

= Sistema de
puestos s tierra

Figura 4 250-53

250-54. Electrodo comun de puesta a tierra. Cuando se conecta un sistema de c.a. a un electrodo de puesta a
tierra en, o0 a un edificio, tal como o especifican 250-23 y 250-24, ese mismo electrodo se debe usar para poner a
tierra los envolventes y el equipo en o a ese edfficio. Cuando al mismo edificio lleguen dos acometidas
independientes y haya que conectarias a un electrodo de puesta a tierra, se debe usar el mismo electrodo.

Dos 0 mas electrodos de tierra eléctricamente unidos entre si se deben consid: a este r un solo
elactrodo.
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250-55,- Cable subterraneo de acometida. Cuando la acometida a un inmueble se realiza desde un sistema
subterraneo basado en cables con cubierta metdlica continua, la cubierta o armadura del cable de acometida
conectada al sistema subterraneo o al tubo de acometida debe ser puesto a tierra en el inmueble, al igual que la
tuberla interior. -

Cabie subterranec de scometida

La cublerts © srmadura del
Cable a# scometida conectacs
at |

Tuberis
metsiica

Figura 4 250-55

250-56. Tramos cortos de una canalizacion. Cuando se requiera poner a tierra tramos aislados de una
canalizacion metalica o del blindaje de un cable. se debera hacer segun 250-57.

250-57. Equipo fijo o conectado por un método de brado per (fijo): a tierra. Cuando se
requiera poner a tierra las partes metalicas no-conductoras de equipo, canalizaciones u otros envolventes, se
debe hacer por uno de los siguientes métodos.

Excepcién: Cuando el equipo, las canalizaciones y envolventes estén puestos a tierra a través del conductor del
circuito puesto a tierra, tal como lo permiten 250-24, 250-60 y 250-61.

a) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipo. Todos los permitidos por 250-81(b).

b) Con los conductores del circuito. Mediante el conductor de puesta a tierra de equipo instalado dentro de la
misma canalizacién, cable o cordén o tendido de cualquier otro modo con los conductores del circuito. Se
permiten conductores de puesta a tierra de equipo desnudos, cubiertos o aislados. Los conductores de puesta a
tierra cubiertos o aislados individualmente deben tener un acabado exterior continuo, verde 1iso o verde con una o
mas franjas amarillas.
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Excepclén 1: Se permite que, durante la instalacion, un conductor aislado o cubierto de tamafo nominal superor
a 13,3 mm? (6 AWG), de cobre o de aluminio, se identifique permanentemente como conductor de puesla a tierra
an sus dos extremos y en todos los puntos en los que el conductor esté ble. Esta i 6n se debe
hacer por uno de los siguientes medios.

a. Quitando el aislamiento o el recubrimiento en toda la parte expuesta

b. Pintando de verde el aislarmento o el recubnmiento expuesto, 0
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¢. Marcando el o el 1o exp con una cinta o etiquetas adhesivas de color
verde.

Excopcldn 2: Se permite que, en los crculos de c.c. el conductor de puesta a tierra de equipo se instale
de los ductores del circuito

Excepcién 3: Como se requiere on la Excepcion de 250-50(a) y (b). se permitle que el conduclor de puesta a

tierra de equipo se instale independiente de los conductores def circuilo.

Excepcién 4: Cuando las cor i de manter o] y de supervision aseguren que la instalacion esta

atendida sdlo por personal califi fi

. se p L durante la instalacion uno o mas
conductores aislados en un cable mul!lpolar como conductoles de puesta a Ilerra de equipo, en cada extremo y
en todos los puntos en los que el conductor esté aci ble, por ios sig
a. Quitando el aislamiento o el recubrimiento en toda 1a parte expuesta
b. Pintando de verde el aistamiento o el recubnmiento expuesto
¢. Marcando el aistamiento o el recubrimiento expuesto con una cinta o etiquetas adhesivas de color
verde.
NOTA 1: Para los puentes de unidn de equipo, véase 250-79
NOTA 2: Para el uso de cordones con equipo fijo. véase 400-7

teantincacien dol conductor de pussta o tierra

o UM €Onaucior sistado o cubierto de
tamafo nominal superior 8 13.3 men’
(8 AWG). de cobre 0 ae aluminio, ex
parmisibie Kenti
permanentemente como conductor
G puesta & Lerra en sus dos
exgemon y on (0001 108 punios en
104 Que #1 CORTUCIDF eaté accesible:

«
" en toda ta parte expu

by Pincanda de verie ef -nl.mlvnm om
neo espuesio

enpoento Con una Cima o seauetes
sOhesivas de color verde

Figura 4 250-57e4

250-58. Equip efi puesto a tierra. En las condiciones especificadas en los siguientes
incisos, se considera que las partes metalicas no-conductoras de equipo estan eficazmente puestas a tierra.
a) Equipos sujetos a soportes metilicos puestos a tierra. Los equipo eléctricos sujetos y en contacto eléctrico
con bastidores o con estructuras metalicas disefados para su soporte y puestos a tierra por uno de los medios
indicados en 250-57. No se debe usar la estructura metalica de un edificio como conductor de puesta a tierra de
equipodeca.
b? Eg?mctura de ascensores metilicos. Las estructuras de ascensores metalicas sujetos a cables metalicos
que los elevan, unidos o que circulan sobre carretes o tambores metalicos de las maquinas de los ascensores
puestos a tierra por alguno de los métodos indicados en 250-57.

Equips considernde sficazments puasto » tierra

O ..

Las sstructuras de
ascensores mewicos

Berre por =4 *
#iguno de los metodon
ndicados en 250-57. M0 9¢ aebe Ussr la
esTUCILrS Meldics de
un eaMCI como
conduciar de purets &
Berra de equipo de c.a.

Figura 4 250-58

- 49 -



Capitulo 4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

250-59. Equipos conectados con corddn y clavija. Cuando haya que coneclarlas a tierra, las partes metalicas no-
conductoras de equipo conectado con cordén y clavija se deben poner a tierra por alguno de los métodos
indicados a continuacion:

a) A través de la envolvente metalica. A través de la envolvente metalica de los conductores que suministran
energia a dicho equipo. si se usa una clavija con terminal de puesta a tierra y tiene un contacto fijo para puesta a
tierra, para poner a tierra la envolvente y si la envolvente metalica de los conductores se sujeta al contacto de la
clavija y al equipo mediante conectadores aprobados

Excepcién: Se perrmute un contacto de tierra aulo-armable en receptaculos con toma de tierra utizados en el
extrerno del corddn de aparatos eléctricos portatiles, accionados a8 mano o en herrarmientas manuales

b) A través del conductor de puesta a tierra de equipo. A traveés del conductor de puesta a tierra de equipo
instalado junto con los conductores de aimentacién en un cable o cordén flexible debidamente terminado en una
clavija terminal de puesta a tierra, y un contacto de tierra fijo. Se permite que haya un conductor de puesta a tierra
sin aislar, pero, si se aisla, el forro debe ser de acabado exterior continuo y color verde, o verde con una o Mmas
tiras amarillas.

Excepcién: Se perrmute un contacto de tierra auto-armable en clavijas con terminal de puesta a tierra utilizada en
el extremo del cordon de aparalos eléctncos portatiles, accronados a mano o aparatos eléctricos y herramientas
manuales.

¢) A través de un cable o alambre Independiente. A través de un cable flexible o alambre independiente,
desnudo o aislado, protegido en la medida de lo posible contra dafo fisico, cuando forme parte del equipo.

Equipos canectados con cordéa y clavija

Las partes meldlicas no-conductoras de
aquipo conectada con cordon o clavija
se deben poner a Berre por alguno de
108 Mitodos indicados s contnuscion:

21 A traves de ia envoivents metbtica.

b} A traves del conductor de puesta a
tietra de equipa.

€} A travds de un catie 0 atambre

Figura 4 250-59

250-60. C; de fas y d de ropa. Esta Seccion se debe apiicar sélo a los circuitos derivados ya
instalados. Los circuitos de nueva instalacién deben cumplir lo establecido en 250-57 y 250-59. Las carcasas de
estufas eléctricas, hornos montados en la pared, secadoras de ropa y salidas o cajas de empalmes que formen
parte del circuito de esos aparatos, se deben poner a tierra segin se especifica en 250-57 o 250-59 o se pueden
poner a tierra en el conductor de un circuito puesto a tierra (excepto en as casas moéviles y vehiculos recreativos),
si se cumplen ademas todas las condiciones establecidas a continuacion
a) El circuito de suministro @s monofasico a tres conductores. 120/240 V,; o 220Y/127 V, 208Y/120 V, tres fases
cuatro conductores en estrella.

b) El conductor puesto a tierra no es inferior a 5,26 mm? (10 AWG) en cobre o a 13.3 mm? (6 AWG) en aluminio.
¢) El conductor puesto a tierra esta aislado, o el conductor puesto a tierra sin aislar forma parte de un cable de
acometida Tipo SE y el circuito derivado se origina en el equipo de acometida.

d) Los contactos de puesta a tierra de receptaculos con terminal de puesta a tierra suministrados como parte del
equipo estan puenteados con el equipo.

(Imagen en la siguiente pagina)
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GCarcasas de estufas y 3ecadaras de rops
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Eonauctor de un
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uerra.

Receplaculo pars

Lna secadora,
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Figura 4 250-60
250-61. Uso del conductor puesto a tierra para poner a tierra equipo
a) Lado de suministro de equipo. Se permite que el conductor puesto a tierra sirva para poner a tierra las partes
metalicas y no-conductoras de equipo, canalizaciones y otras envolvertes en cuaiquiera de 10s siguientes
lugares:
1) En el lado de alimentacion del medio de desconexién de la acometida.
2) En el lado de alimentacién de! medio de desconexién de la acometida para distintos edificios, como se
establece en 250-24.
3) En el lado de alimentacién del medio de desconexion o del dispositivo de sobrecorriente de la acometida
de un sistema derivado separadamente

b) Lado de la carga de equipo. No se debe usar un conductor puesto a tierra para poner a tiefra las partes
metalicas no-conductoras de equipo que haya en el lado de la carga del medio de desconexién de la acometida o
en el lado de ia carga del medio de desconexion o del dispositivo de sobrecorriente de un sistema derivado
separadamente que no tenga un medio de desconexién principal de la red.
Excepcién 1: Las carcasas de estufas, homos montados en la pared, estufas montadas en barras y secadoras
de ropa en las condiciones permitidas por 250-60 para instalaciones ya existentes.
2: Lo que p 250-54 para edificios independientes.

Excepclén 3: Se permite poner a tierra los envolventes para medidores conectandolos al conductor puesto a
tierra del circuito en el lJado de la carga del medio de desconexion de la acometida, si

a. No hay instalado un dispositivo de proteccién contra fallas a lierra, y

b. Todos los medidores estan situados cerca del medio de desconexion de la acometida

c. El tamafio nominal del conductor puesto a tierra del circuito no es infenior a lo especificado en la Tabla

250-95 para los conduclores de puesta a tierra de equipo.
Excepcion 4: Lo que exigen 710-72(c)(1) y 71074
Excepclon 5: Se permite poner a tierra los sistemas de c.c. del lado de la carga del medio de desconexién o
dispositivo de sobrecorriente, segun Excepcioén de 250-22

Uso del conductos puesto a tiera para Uso del conductor puesioc a tierra para
ponar a tiera squipo poner a tlerra equipo

Se permrte que o conducior
pUESI0 8 Berre SIrva pars pone:
terrs las partes meut
no-conductoras de eq;
canalizaciones y otras
anvotventes.

€] conductor puesto a tierra no
8¢ debe USar para pane

Uerra las partes metgiic:
no-canductoras de aquIpo que
hays en el laco de ia carga del
medic de desconexion de la
acometida © del dispositivo de

1) En ¢l 1adG de alkmentacion del
medio de desconexion de la
acomenda.

3) En el Lada de alimentactan del
madio de desconexién o del
dispositiva da $obrecor et
de s acomerida de un
dertvado separadamente.

Figura 4 250-61a Figura 4 250-61b
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250-62. Conexiones para circultos multiptes. Cuando se requiera poner a tierra un equipo que esté alimentado
mediante conexiones independientes a mas de un circuito o en sistemas puestos a tierra de sistemas de
alambrado de usuarios, debe haber un medio de puesta a tierra en cada una de esas conexiones, como se
especifica en 250-57 y 250-59.

slambrado a o8,
naDer un medio de pus:
Gertw an cada uns de e3as
conexlonss.

Figura 4 250-62
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4.7 Puentos de unién

250-70. Disposiciones generales. Cuando sea necesario para asegurar 1a continuidad eléctrica y la capacidad de
conducir con segurnidad cualquier cornente eléctrica que pudiera producirse por falla a tierra, se deben hacer los
puentes de unién pertinentes.

250-71. Equipo de la acometida

a) Puente de unlén del equipo de ta acometida. Las partes metalicas no-conductoras de equipo que se indican

en los siguientes incisos, se deben conectar entre si:
1) Excepto o que se permita en 250-55, las canali iones de acc i charolas, estructuras de
electroductos, armadura o blindaje de los cables
2) Todos los envolventes de equipo de acometida que contengan conductores, conexion de medidores,
cajas o similares, interpuestos en la canalizacién o blindaje.
3) Cualquier canalizacion metalica o envolvente por los que se lleve un conductor al electrodo de puesta a
tierra, tat como se permite en 250-92(a). Las conexiones se deben hacer en cada extremo y en todas las
canalizaciones. cajas y envolventes que existan entre el equipo de acometida y el electrodo de puesta a
tierra

b) Puente de unldn con otros sistemas. En la acometida debe haber como minimo un medio accesible fuera de
los envolventes para conectar los puentes de unién y de tierra de otros sistemas, como minime formada por uno
de los siguientes medios:
1} Canalizaciones metalicas de la acometida expuestas.
2) El conductor al electrodo de puesta a tierra, expuesto.
3) Un dispositivo aprobado para la conexion externa de un conductor de unién o de puesta a tierra, de cobre
u otro elemento resistente a la corrosion, a fa canalizacion o al equipo de la acometida.
A efectos de la existencia de un medio accesible para la conexién de sistemas, se considera equipo de
acometida a los medios de desconexién de un edificio o estructura independiente, tal como se permite en
250-54, y los medios de desconexion de las casas moéviles permitidos en la Excepcion 1 de 5§50-23(a).

Puentes de unién

Las partes matdlicas
no conductoras de
equipo taies como

equipo de acometida. Puents de unicn con otros sistemas
medidores, cajas,
fmaduras.
troductos o £n ta acometids dede haber como minkmo un medio accasible
similares, interpuestos para conectar los puentes do unién ¥ de derre de oo
en 1a canalizacitn se tisteman, fuera de tas envolventes.

Geben coneclar enire
sl

La conexion se debe
por medio de un
pusnte de unidn de Conexion accirtibie
tamafio y material I'd

tien por
accesorios probados
para ese fin.

.
Electrodo de puesta a terre

Figura 4 250-71a Figura 4 250-71b

NOTA 1: Un ejemplo de dlsposmvo aprobado mencionado en el parrafo anterior (3), es un
conductor de cobre de 13,3 mm? (6 AWG) con un extremo conectado a !a canalizacién o at
equipo de acometida y mas de 152 mm del ofro extremo accesible por la parte extersior.

NOTA 2: Para las conexiones y puesta a tierra de circuitos de comunicaciones, radio,
televisidn y television por cable (CATV), véanse 80040 y 820-40.
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250-72. Método de para puentes de unioén del equipo de la acometida. La continuidad eléctrica del equipo de
acometida debe estar asegurada por uno de los mélodos especificados en los siguientes iNcisos:
a) Conductor puesto a tlerra de acometida, Conectar el equipo al conductor de acometida puesto a tierra por
alguno de los métodos indicados en 250-113.
b) Conexlones roscadas. Cuando haya tubo (conduit) metalicos tipo pesado o semipesado, las uniones
medsanle rosca o tubos roscados en los envolventes, se deben apretar con llave
c) C y di sin rosca. Para los puentes que requiere esta Seccion, no se deben usar
tuercas ni monitores normalizados para las conexiones y conectadores sin rosca de tubo (conduit) metalico tipos
pesado, semipesado y ligero. Deben usarse tuercas y conextones aprobadas para este fin
d) Puentes de unlén, Los puentes de union que cumplan los demas requisitos de este Articulo se deben usar en
tomas concéntricas o excéntricas perforadas o hechos de cuaiguier otra forma que no afecten la conexién

eléctrica a tierra,
e) Otros dispositivos. Otros di itivos aprobados, como contratuercas y monitores para puesta a tierra.

Métodos de puentes de unidn
del equipo de acometida

La contnuidad esdctrica det
#QuIpo Ge acomenda debe esiar
ssegurada pos uno de los
sigulentas métodos:

(1) Conexlones roscades,
2) Conexiones y conecuaores

[t)) mmnu Ge Uk aprobados
Para ser utiizedos entomas
concéntricas y excéntricas.

Otros dispositivos sprobacios
para pugsts a berra.

Figura 4 250-72

250-73. Cable de acometida con blindaje o cinta metalica. Ef bindaje o cinta metalica de un cable de acometida
que tenga un conductor de acometida puesto a tierra y no-aisiado. en contacto eléctrico continuo con su blindaje
o cinta metalica, se considera como puesto a tierra.

Cabdie de acometida con blindale
© cinta metdlica

€I blindale o cints meiica de un
cabie de acomeuda que lenga
UN CONGUCTos de acometida
Puesia a tierrs no-alslado en

considern como puesto s Derra

Figura 4 250-73

250-74. Conexién de la terminal de puesta a tierra de un receptaculo a la caja. Se debe realizar una conexion de
la terminal de puesta a tierra de un receptaculo a la caja de conexiones efectivamente puesta a tierra
Excepclén 1: Cuando la caja vaya montada en una superficie con contacto metalico directo entre el soporte y la
propia caja, se permite que la tierra del contacto se haga a la caja Esla excepcion no se aphica a l0s receptaculos
montados en las lapas. & no ser que la caja y la tapa estén aprobados y hstados como un conjunto que
proporcione una continuidad satisfactoria a trerra entre la caja y el receptaculo

mup T Walat:bdl
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Excepcion 2: Se p que los di o soportes de conlacto diseflados, aprobados y histados para este
fin formen, junto con los tornillos que los sujetan, el circuito de tierra entre el soporte del dispositivo y la caja
montada en la pared.
Excepcion 3: Las cajas en ol piso disefladas y aprobadas para ofrecer una continuidad satisfactoria a tierra entre
la caja y el dispositivo
Excepcion 4: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléclrico (interferencias eleclromagnéticas) en el
circuito de puesta a tierra, se permite un receptaculo en el que la terminal de puesta a lierra esté aislada
intencionadamente de los medios de montaje de! contacto. Se debe poner a tierra el receptaculo por medio de un
conductor aislado que vaya con Jos conduclores del circuilo. Este conductor de puesta a hemz puede pasar a
través de uno o mas paneles de alumbrado y control sin it de cc o & las de puesta a
nemz de los mismos, como se permite en 384-20, excepto que termine dentro dal mismo edificio o estruclura,
en la de un conductor de puesta a lierra de equipo de la correspondiente acometida o del

sistema derivado.

NOTA: Ef uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime del requisito

de poner a tierra la canalizacién y la caja.

Conexién de ia terminal Ye pussta & tierrs Conexién de In terminal de puesta a tierra
4o un recepticuio = s cajn e un receptéculo w is ceja
Se deba realizar una conexion
Agcesorios de I terminal de puests & terra Accesorios
aprobados de un recepticulo & la caje Os aprobsdos
pars hacer conexiones efectvamants para hacer
conexlones PUFSLA & DefTa, € MENOS Que: conariones 1uso del conductor de puesta
- n-m afslado para equipo no
> l):.: cm‘:htmom-u enuna ® ®quIsho de poner &
peGny metdlico directo. x) Berala cambizackn Y & Cala.
(K
i_-_, B]Los dispositivos aean 1
h E3 Aprobados para la puesia a
W= o [} 3 Garre. \- i
s n el piso sean
LC'F ¥ disafiadas para Locon
mi metdlica
Figura 4 250-74e1 Figura 4 250-74e4

250-75. Puente de unién de otras estructuras. Las canalizaciones metalicas, soportes para cables tipo charola,
blindajes de cables, forros de cables, envolventes, tableros, herrajes y otras partes metdlicas que no fleven
normalmente corriente eléctrica y que puedan servir como conductores de puesta a tierra con o sin conductores
suplementarios de tierra de equipo, se deben conectar eficazmente cuando sea necesario para asegurar la
continuidad eléctrica y la capacidad del circuito para conducir con seguridad cualquier corrienie eléctrica que
pudiera producirse por falla a tierra en el mismo. Se deben quitar de las roscas, puntos y superficies de contacto
todas las pinturas, barnices o recubrimientos similares no-conductores o conectarlos por medio de herrajes
diseftados de manera que hagan tal eliminacién innecesaria.

Excepcion: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléctrico (interferencias electromagnéticas) en el circuito
de puesta a tierra, se permite que un envolvente en el que haya equipo instalado y al que se alimente desde un
circurto derivado, esté aislado de una canalizacion que contenga cables que al/menten solo a este equipo, por
medio de uno o mas herrajes de canaliz no- aprobadas y list: en el punto de
conexion de la canalizacion con el envolvente. La canalizacion metélica debe cumplir 10 establecido en este
Articulo y debe ir complementada por un conductor aislado intarno instalado de acuerdo con lo indicado en la
Excepcion 4 de 250-74, para que sirva de conexion de puesta a tierra del envolvente del equipo.

NOTA: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime del requisito

de poner a tierra (a canalizacion y la caja.
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Figura 4 250-75

250-76. Puentes de unlén en instalaciones a mas de 250 V. En circuitos a mas de 250 V a tierra, que contengan
conductores que no sean los de la acometida, se debe asegurar la continuidad eléctrica de las canalizaciones
metalicas y de cables con cubierta metalica por medio de uno o mas de los métodos especificados para las
acometidas en 250-72(b) a (e).

Excepcion: Cuando no haya tapas de las cajas de empalmes de mayor tamafio nominal, concéntricas o
excéntricas o cuando se hayan plobado lapas concénlncas o0 excéntricas y el envolvente esté aprobado y listado

para ese uso, se p los
a. Umones y conectadores sin rosca para cables con forro melélico.
b, Tuerca y contratuerca en un tubo {conduit) tipo p o do, una dentro y otra fuera
de la caja o envolvente.
c. Herrajes con ler que ie fir el envolvente, como los conecladores para tubo
(conduit) metalico tipo ligero, conectadores para tubo {conduit) > ¥y co de cables

con una tuerca dentro de cajas y envolventes.
d. Otros herrajes aprobados y listados.
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Figura 4 250-76 Figura 4 250-76
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250-77. Puente de unién de canalizaciones metalicas con juntas de expansién. Los herrajes de dilatacién y las
partes telescopicas de las canahzactones metahicas se deben hacer eléctricamente continuas mediante puentes
de unién u otros mMedios

Puente de unién de canalizaclones
matdlicas con Juntas de expansién

En lag juntas constructivas o donde
se utilicen herrejes de dilataclon, las
partes telescépicas de las
canalizaclones meldlicas se deben
hacer eléctricamente continuas
mediante puentes de union u otros
medios.

Figura 4 250-77

250-78. Puentes de unidén en lugares peligrosos (clasifi ). Independi te de la tension eléctrica del
sistema eléctrico. se debe asegurar la continudad eléctrica de las partes metalicas no-conductoras de equipo,
canalizaciones y otros envolventes en los lugares peligrosos (clasificados) que define el Articula 500, por
cualquiera de los medios especificados para las acometidas en 250-72 y que estén aprobados para los métodos
de instatacion utilizados

250-79. Puente de unidn principal y puente det equipo
a) Materlal. Los puentes de unién principal y de! equipo deben ser de cobre o de otro material resistente a la
corrosion. Un puente de unién pnncipal o un puente de unidn segun lo exigido en 250-26(a) puede ser un cable,
alambre. tornillo o similar adecuado
b) Construccién. Cuando et puente de unién con la red sea un solo tornillo, éste se debe identificar mediante un
color verde que sea visible con el tornillo instalado
c) Sujecién. Los puentes de unvon principal y de equipo se deben sujetar segun se establece en 250-113 para los
circuitos y equipo y en 250-115 para los electrodos de tierra.

Pusnts de unién principst

€1 puente de union

Barra gel Principal pusde s8¢ un
conductor £onductor de cobre, una
Puetlo s tierts  baire o un Wrnilo
(nevyr0}, resistente 4 la corroaion.

€n caso que e puema de

Puente o union ses un soio tornito

uon #ste gu dede identincar
mediants un colos verds.

-~

Barra det conauctor
da puests 8 terra de
equoos ynida st
gabmete

Figura 4 250-79
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d) Tamafio nominal de los puentes dol equipo y de unidn principal en el lado de suministro de la
acometida. El puente de unién no debe ser de menor tamano nominal que lo establecido en la Tabla 250-94 para
los conductores del electrodo de ’ouesla a tierra. Cuando los conductores de fase de entrada a la acometida sean
de cobre de mas de 557,38 mm? (1100 kcmils) o de aluminio de 886.75 mm?® (1750 kcmits), el puente de unién
debe tener un tamado nominal no-inferior a 12,5% que el mayor conductor de fase excepto que, cuando los
conductores de fase y el puente de union sean de distinto matenal (cobre o aluminio), el tamano nominal minimo
del puente de unidn se debe calcular sobre Ia hip6tesis del uso de conductores de fase del mismo matenal que el
puente de unién y con una capacidad de conduccién de cornente equivalente a la de los conductores de fase
instalados. Cuando se instalen conductores de entrada a la acometida en paralelo en dos o mas cables o
canalizaciones, el puente de unién de equipo, si esta instalado junto con esos cables o canalizaciones, debe
instalarse en paralelo. El tamafio nominal del puente de unién de cada canalizacion o cable se debe calcular a
partir del de los conductores de la acometida en cada cable o canalizacion.

El puente de unidn de la canalizacién del conductor de un electrodo de puesta a tierra o cable blindado, como se
indica en 250-92(b). debe ser del mismo tamafo nominal ¢ mayor que el correspondiente conductor del electrodo
de puesta a tierra En sistemas de cornente eléctrica conttnua, el tamao nominat del puente de unién no debe
ser inferior al del conductor de puesta a tierra del sistema, tal como se especifica en 250-93.

Puente de unidn principel

£} puente de umon principal e
seiecciona En base a s tanla

ui
rea o -nl:lbn frenaversal de
dicho conducto

Figura 4 250-79d

e) Tamafio nominal del puente de unién del lado de la carga de la acometida. El puente de union de equipo
del lado de la carga de los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser inferior al tamafio nominal
que se indica en la Tabla 250-95. Se permite conectar con un solo puente de unién comun continuo dos © Mas
canalizaciones o cables, si el puente tiene un tamano nominal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-95 para
el mayor de los dispositivos de sobrecorriente que protege a 1os circuitos conectados al mismo.

Excepclon: No es 1 70 que el puente de unién para equipo sea de mayor tamafio nominal que los
conductores de los circuitos que suministran energla a los mismos, pero no debe ser inferior a 2,082 mm* (14
AWG)

Fusnte de union del 1ado de la carga de la acemetida

€1 puenie oe unien ae equipo Sel

(Y6 AWG)

%4 pecmie Conectar con un S04
Puenta gs UNKN COMun continuo
0% 0 mas canatzaciones, cuyo
tamafo queaa detenminado por
=1 mayor O o8 ispostvos de
sobrecarrente

40043004 2004y 130 4
{90 B33 2mm! (2 AWG) Cu o
33 abmm? {40 AWG} AL

Figura 4 250-79%e
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f) Instalacién del puente de unién de equipo. Se permite instalar el puente de untén de equipo dentro o fuera
de una canaiizacidon o de un envolvente. Si se instala fuera, la longitud del puente no debe ser mayorde 1.8 m y
debe ir junto con la canalizacion o envolvente. Cuando se instale dentro de la canalizacion, el puente de union de
equipo debe cumplir los requisitos establecidos en 250-114'y 310-12(b).

Instatlactin el puente de unidn de equipoe

Cuando el puente de unidn an
#quipo se Insiale fuera de una
canailiacin no debe sar mayor &
1.8m y debe ir funto e
canaltzacidn o envoivente.

Figura 4 250-79 f

250-80. Puentes de unién de sistemas de tuberia y de acero estructural expuesto
a) Tuberia metalica para agua. Un sistema de tuberia interior metalica para agua se debe conectar al envolvente
del equipo de acometida, al conductor de acometida puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra
cuando tenga tamano nominal suficiente 0 a tno o mas de los electrodos de tierra de la instalacion. El puente de
unidn debe tener un tamafo nominal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-94 y estar instalado segun 250-
82(a) y (b). Los puntos de unién del puente deben ser accesibles.
Excepcién: En edificios de vanos departamentos en los que el sistema interior de tuberla metalica para agua de
cada departamento esté aislado metalicamente de los demdas por medio de tuberia no-metalica, se permite que la
tuberia intenior para agua de cada departamento vaya unida al panel de alumbrado y control o al envolvente del
tablero de distribucion de ese departamento (distinto del equipo de acometida)}. El tamafo nominal del puente de
unién debe ser como se establece en la Tabla 250-95.
Cuando exista un sistema derivado separadamente con electrodo de puesta a tierra, como se especifica en 250-
26(c){3), se debe conectar al conductor de puesta a tierra de cada sisterna denvado en e! punto mas cercano
posible del sistema de tuberia interior metdlica para agua de la zona a la que suministra energia el sistema
derivado separadamente. El puente de unidn debe tener un tamano nominal de acuerdo con lo indicado en la
Tabla 250-94 y estar instalado segun 250-92(a) y (b). Los puntos de union del puente deben ser accesibles.

b) Otros sisternas de tuberia metalica. Los sistemas interiores de tuberia metalica que pueden quedar
energizadas, deben conectarse al envolvente del equipo de acometida, al conductor de acomelida puesto a tierra,
al conductor del electrodo de puesta a tiera cuando tenga tamano nominal suficiente © a uno o mas de los
electrodos de tierra de la instalacion. El puente de unidn debe tener un tamano nominal de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 250-95, usando ta capacidad nominal del circuito que pueda energizar ia tuberia
Se permite utitizar como puente de unién el conductor de puesta a tierra de equipo del crcuito que pueda
energizar la tuberia.
NOTA: Se puede tener mayor seguridad, si se une entre sl toda la tuberia metalica y
conductos de aire del edificio.
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Puents de unién de sistemas de tubaria

o L3

o ; o | g

Acometida Alimentador Tuberia Intarior
metalica

Un sistema de tuberia de agua Interor se debe conectar
al envotvenie del equipo de acometida o af conductor
del etectroda de puesta a tierra Cuando lenga tamafio
nominal suficiente © & Unc © més de Ios electrodos de
Puesta « tierra,

Figura 4 250-80a

c) Acero estructural. El acero estructural interior expuesto que se conecta para formar la estructura de acero de
un edificio, que no se conecta intencionadamente a tierra y que puede quedar energizado, se debe conectar al
envolvente del equipo de acometida, al conductor puesto a tierra de la acometida, al conductor del electrodo de
puesta a tierra cuando tenga tamafio nominal suficiente o a uno © mas de los electrodos de tierra de la
instatacion. El puente de unién debe tener un tamafo nominal de acuerdo con lo indicado en a Tabla 250-94 e
instalarse de acuerdo con lo establecido en 250-92(a) y (b). Los puntos de unidn del puente deben ser accesibles.

Fuante de union en acers sstuctural

B acaro estucturs! inrtor sxpussio
Quée forma la estructura de scers de en

QUE o e conectado Intencionsdemente
atene

* e aede Conectar af envoivense del
€quiPo de acamenaa. &) conauctor

arra, cuando tengs tamafia nomanal
sunciente.

* €1 amaho nominal del puene de
uréan debe seieccionarse de
acuerdo alo indicedo en la Tebla
23084

Figura 4 250-80¢
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4.8 Sistema de electrodos de puesta a tierra

250-81. Sistema de electrodos de puesta a tierra. Si existen en la propiedad. en cada edificio o estructura
perteneciente a la misma, los elementos (a) a (d) que se indican a continuacién y cuaiquier electrodo prefabricado
instalado de acuerdo con lo indicado en 250-83(c) y (d), se deben conectar enlre si para formar el sistema de
electrodos de puesta a tierra. Los puentes de unién se deben instalar de acuerdo con lo indicado en 250-92(a) y
(b), deben dimensionarse segun lo establecido en 250-94 y deben conectarse como se indica en 250-115.

Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra sin empalmes llegue hasta cuaiquier electrodo de
puesta a tierra disponible en el sistema de electrodos de puesta a tierra. Debe dimensionarse de acuerdo con el
conductor para electrodo de puesta a tierra exigido entre todos los electrodos disponibles
Excepcién 1: Se permite empaimar el conductor del electrodo de puesta a lierra mediante conectadores a
presion aprobados y listados para este fin o mediante el proceso de soldadura exotérmica
La tuberia metalica interior para agua situada a mas de 1.5 m del punto de entrada en el edificio, no se debe
utilizar como parte de la instalacion del electrodo de puesta a tierra o como conductor para conectar electrodos
que formen parte de dicha instalacién.
Excepclén 2: En las construcciones industriales y comerciales, cuando las condiciones de mantenimiento y
supervision aseguren que sélo personal calificado atiende la instalacién y la tuberia metélica interior para agua
que se vaya a ulilizar como conductor esté expuesta en toda su longitud.

NOTA: Para los requisitos especiales de conexion y puesta a tierra en edificios agricolas,

véase 547-8.

Sistema de siectrodos de puasta a tisrra

Figura 4 250-81

a) Tuberia metalica subterranea para agua. Una tuberia metalica subterranea para agua en contacto directo
con la tierra a lo largo de 3 m o mas (incluidos los ademes metalicos de pozos efectivamente conectados a la
tuberia) y con continuidad eléctrica (o continua eléctricamente mediante puenteo de las conexiones alrededor de
juntas aislantes, o secciones aislantes de tubos) hasta los puntos de conexién del conductor del electrodo de
puesta a tierra y de los puentes de union. La continuidad de la tierra 0 de la conexién def puente de union al
interior de la tuberia no se debe hacer a través de medidores de consumo de agua, filtros 0 equipo simitares. Una
tuberia metdlica sublerrdnea para agua se debe complementar mediante un electrodo adicional del tipo
especificado en 250-81 o 250-83. Se permite que este electrodo suplementario vaya conectado al conductor del
electrodo de puesta a tierra, el conductor de la acometida puesto a tierra, 1a canali 'n de la acometida
conectada a tierra o cualguier envolvente de la acometida puesto a tierra.

Cuando este electrodo suplementario sea prefabricado como se establece en 250-83(c} o (d). se permite que la
parte del puente de unién que _constituya la tnica conexidn con dicho electrodo suplementario No sea mayor que
un cable de cobre de 13,3 mm? (6 AWG) o un cable de aluminio de 21,15 mm? (4 AWG)

Excepcibn: Se permite que el electrodo suplementario vaya conectado al interior de la tuberla metalica para
agua en cualquier punto que resulte conveniente, como se explica en la Excepcion 2 de 250-81

b) Estructura metalica del edificio. La estructura metalica del edificio, cuando esté puesta a tierra eficazmente
¢) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en concreto, tocalizado en
y cerca del fondo de un cimiento o zapata que esté¢ en contacto directo con la tierra y Que conste como minimo de
6 m de una o mas varilas de acero desnudo o galvanizado o revestido de cualquier ofro recubrimiento
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eléctricamente conductor, de no-menos de 13 mm de diametro o como minimo 6,1 m de conductor de cobre
desnudo de tamafio nominal no-inferior a 21,15 mm? {4 AWG)
d) Anillo de tlerra. Un anidlo de tierra que rodee el edificio o estructura, en contacto directo con la tierra y a una
profundidad bajo la supericie no-inferior a 800 mm que conste como minimo en 6 m de conductor de cobre
desnudo de tamafno nominal no-inferior a 33.62 mm’ (2 AWG).

Sistema da electrodos de puesta & tierra

€.+ Biectrodo empotrado en
concrato minimo 50 mm.
= Cerca o en ¢l fondo de un
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Figura 4 250-81 a,b Figura 4 250-81 c,d

250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga de ninguno de Jos electrodos

especificados en 250-81, se debe usar uno o mas de los electrodos especificados en los incisos a continuacion.
Cuando sea posible, los electrodos construidos especialmente se deben enterrar por debajo del nivel de humedad
permanente. Los electrodos especialmente consiruidos deben estar libres de recubrimientos no-conductores,
como pintura o esmalte. Cuando se use mas de un electrodo para el sistema de puesta a tierra, todos ellos
{incluidos los que se utilicen como varillas de pararrayos) no deben estar a menos de 1,8 m de cualquier otro
electrodo o sistema de puesta a tierra. Dos 0 mas electrodos de puesta a tierra que estén efectivamente
conectados entre si, se deben considerar como un solo sistema de electrodos de puesta a tierra.

a) Sistema de tuberia metalica subterranea de gas. No se debe usar como electrodo de puesta a tierra un
sistema de tuberia metalica subterranea de gas.

b) Otras estructuras o sistemas metilicos subterraneos cercanos. Otras estructuras o sistemas metalicos
subterraneos cercanos, como tuberla y tangues subterranecs.

¢) Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo no deben tener menos de 2,4 m de longitud,
deben ser del material especificado a continuacion y estar instalados del siguiente modo:
1) Los electrodos consistentes en tuberia o tubo (conduit) no deben tener un tamafio nominal inferior a 19
mm (didmetro) y, si son de hierro o acero, deben tener su superficie exterior galvanizada o revestida de
cualquier otro meta! que los proteja contra la corrosién.
2) Los electrodos de varilla de hierro o de acero deben tener como minimo un diametro de 16 mm. Las
varillas de acero inoxidable inferiores a 16 mm de diametro, las de metales no-ferrosos © sus equivalentes,
deben estar aprobadas y tener un didmetro no-inferior a 13 mm
3) El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo un minimo de 2,4 m. Se debe
clavar a una profundidad no-inferior a 2,4 m excepto si se encuentra roca, en cuyo caso el electrodo se debe
clavar a un angulo oblicuo que no forme mas de 45° con la vertical, o entefrar en una zanja que tenga como
minimo 800 mm de profundidad. El extremo superior del electrodo debe quedar a nivel del piso, excepto si el
extremo superior del electrodo y la conexidn con el conductor del electrodo de puesta a tiema estan
protegidos contra daito fisico, como se especifica en 250-117.

d) Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con el suelo un minimo de 0,2 m? de
superficie. Los electrodos de placas de hierro o de acero deben tener un espesor minimo de 6.4 mm. Los
electrodos de metales no-ferrosos deben tener un espesor minimo de 1.52 mm

o) Electrodos de aluminio. No esta permitido utilizar electrodos de aluminio
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Electrodos de vartita o tubsrie
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metsiss no-ferTosos, 1.52 mim de espesor

Figura 4 250-83c

Figura 4 250-83

250-84. Resistencia de los electrodos fabricados. Un electrodo unico que consista en una varilla, tuberia o placa y
que no tenga una resistencia a tierra de 25 2 o menos, se debe complementar con un electrodo adicional de
cualquiera de los tipos especificados en 250-81 o 250-83. Cuando se instalen varios electrodos de barras, tubos o
placas para cumplir los requisitos de esta Seccién se deben colocar a una distancia minima de 1,83 m entre si y
deben estar efectivamente conectados entre si.

NOTA: La instalacién en paralelo de varillas de mas de 2,4 m aumenta la eficiencia si se
separan mas de 1,8 m.

Los electrodos fabricados cuya
resistencia exceda de los 29
ohms se debe conectar & un
elsctrodo adicional .

Deben estar seperados coma
minimo 1.8 m o bian seguir
{as instrucclones dei

Figura 4-250-84
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250-86. Varillas de pararrayos. No se deben usar conductores de puesta a tiersra de los pararrayos ni tubos, varillas
u otros electrodas fabricados utilizados para poner a tierra las bajadas de los pararrayos, en sustitucidn de los
electrodos de tierra indicados en 250-83 para la puesta a tierra de sistemas eléctricos y de equipo. Esta
disposicion no impide cumplir los requisitos de conexion de los electrodos de puesta a tierra de diversos sistemas

OTA 1: Para !a separacion de los electrodos de los pararrayos, véase 250-46. Para la
conexion de electrodos, véanse 800-40(d), 810-21(j) y 820-40(d).
NOTA 2: Si se interconectan todos los electrodos de puesta a tierra de distintos sistemas.
timitan la diferencia de potencial enire ellos y entre sus correspondientes sistemas de
atambrado

Varllias de parrayos

No son substitutos del electrodo
de tlerra los conductores de
puesta a terra, tubos nil variilas
utitizadas para poner a tierra las
bajadas de los pararrayos

Vease 250-46 para la conexion
de los electrodos.

Figura 4 250-86
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4.9 Conductores del electrodo de puesta a tierra

250-91. Materiales. Los materiales del conductor del electrodo de puesta a tierra se especifican en los siguientes

incisos:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre o
aluminio. El material elegido debe ser resistente a la corrosién que se pueda producir en la instatacion, y debe
estar adecuadamente protegido contra la corrosion. El conductor debe ser macizo o cableado, aislado, forrado o
desnudo y debe ser de un solo tramo continuo, sin empalmes ni uniones

Excepcién 1: Se perriten ermnpalmes en barras conducloras.

Excepcioén 2: Cuando haya una acometida con méas de un envolvente, como se permite en la Excepcién 2 do
230-40, esta permitido conectar denvaciones al conduclor del electrodo de puesta a tierra Cada una de estas
derivaciones debe llegar hasta el interior del envolvente. EI tamano normnal del conductor del electrodo de puesta
a tierra debe estar de acuerdo con 1o indicado en 250-94, pero los conductores de la denvacion pueden tener un
tamafio nominal de acuerdo con los conductores del elecirodo de puesta & tierra especificados en 250-94, segun
el conductor de mayor tamafic nominal que entre en los respectivos envolventes. Los conduclores de la
denvacién se deben conectar al conductor del electrodo de puesla a tierra de modo que este conductor no
conlenga ningun empalme o union

Excepcion 3: Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierre por medio de conectadores de
presioén del tipo imeversible aprobados y listados para ese fin o mediante un proceso de soldadura exotérmica.

Coanducteress del siactrodo de pussta a tlarra Conductores dal slectroda de puesis a tierre
= T lﬁ T 3
% Procesa de sokedun ceeT
Y Denvaciones hacla
- A4 T el conductor det exourmics
= A e Poesa Coneciores irreversibias
/ =8 Oerra. de presién
Conducior del slectroda

Ge puesca a dermn

4O Gee habet smpeimes entre -y’ 4 Geben & uidados aments
Genvaciones y & conductor des les mstrucciones ael tevricante
eHcuOdo de puesc ¢ terrs —
Bnizme oe sscirodas
depuesia ¢ Berra =

Figura 4 250-91e2 Figura 4 250-91e3

b) Tipos de es paralap a tlerra de equipo. El conductor de puesta a tiema de equipo tendido
con los conductores del circuito o canalizado con eflos, debe ser de uno de los siguientes tipos © una combinacion
de vanos de ellos

{1) Un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosion. Este conductor debe ser macizo © cableado,
aislado, cuberto o desnudo y formar un cable o barra de cualquier forma

(2) Un tubo (conduit) metalico tipo pesado.

{3) Un tubo (conduit) metalico tipo semipesado.

(4) Un tubo (conduit) metalico tipo ligero

(5) Un tubo (conduit) metalico flexible, si tanto el tubo (conduit) como sus accesorios estan aprobados y listados
para puesta a tierra

(6) La armadura de un cable de tipo AC

(7) El btindaje de cobre de un cable con blindaje metalico y aislamiento mineral.

{8) EI blindaje metalico de los conductores con blindaje metalico y ios conductores de puesta a tierra que sean
cables de tipo MC

(9) Los soportes para cables tipo charola, tal como se permite en 318-3(c) y 318-7.

(10) Cabteductos, tal como se pemite en 365-2(a).

(11) Otras canalzaciones metaticas con continuidad eléctrica, aprobadas para usarse para puesta a tierra.
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Conductares del mlectrodo de pussta a tierrm
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Figura 4 250-91b

Excepcién 1: Cuando los conductores de un circuito, como los contenidos en este Articulo, estén protegidos por
dispositivos de sobrecorriente de 20 A nominales o menos, se permiten como medios de puesta a tierra de esos
circuitos a tubo (conduil) ma!allco flexible y tubo (conduit) al a los it de
nominales de 10 a 35 mm, pre que se Jol las condiciones siguit
a. Que Ila longitud sumada del tubo (conduil) metalico flexible y del tubo (conduit) metdlico flexible
hermético a los liquidos en el mismo tramo de retomo de tierra, no sea superior a 1,8 m.
b. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para puesta a lierra.
Excepclién 2: Cuando los conductores de un circuito conlenidos en ellos estén protegidos por dispositivos de
sobrecorriente de mas de 20 A nominales. pero que no excedan de 60 A, se permite utilizar como medios de
puesta a tierra de esos circuitos al tubo (conduit) metalico flexible y hermético a los liquidos aprobado y listado en
didmetros nominales 19 a 32 mm, siempre quo se cumplan las condiciones siguientes:
a. Que la longitud total del tubo (conduit) metalco flexible del tramo de retorno de tierra, no sea superior a
1.8m
b. Que no haya otro tubo (conduit} metalico flexible o tubo (conduit) metalico flexible hermético a los
liquidos de tamafios nominales de 10 a8 35 mm que sirva como conductor de puesla a lierra de equipo en
al mismo tramo de relomo de tierra.
¢. Que el tubo (conduit} termine en accesorios aprobados y listados para puesta a tierra.
c) Puesta a tierra suplementaria. Se permiten electrodos suplementarios de puesta a tierra para aumentar los
conductores de puesta a tierra de equipo especificados en 250-91(b), pero el terreno natural no se debe utilizar
como et unico conductor de puesta a tierra de equipo.

Canductores del elactrodo de pussta & tiesra
Tubo condult metdlico flaxible hermético a los liquidas.

Conductares del electrodo de pussts a tierrs. 8s)Accesorios aulorizados pars
Puesta a Herra,

Tubo conduit meldlico fexible
b)DIdmetros de 10 & 86 mm sdio con
ntra
menores 8 20 A.

a) Accesortos autorizados
Ppara puesta s terra.

b) Pare clrcuitos con proteccion
contra sobrecorriente de no
mas de

c)Didmetros de 21 a 35 mm s6io con
contra sobr
no mayores a 80 A

a <l Lalongltud combinada del B_13 a)que no exista otro tubo conduit
tbo condult metdlico Nexible w0 matalico flexible o tubo condutt
y del tubo condult metdlico metdlico flexible hermético & os.
flexible hermético a los liquidos de didmetro enire 10y 35
fiquidos no debe ser de mas mm en al mismo tramo de de
de1.8m. retorno de terra.

e)La longitud del tubo conduit
metdlico Nexibie en cualquier iramo
de retorno de Herra no debe ser
mayor s 1.8 m.

Figura 4 250-91b-e1 Figura 4 250-91b-e2

d) Dismetro entre 10y 35 mm.

- 66 - TESIS CON
FALLA DE CLIGEN




TESIS CON
FAL]:'A DE ORIGE gst mas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

Capitulo 4

250-92. Instalacién. Los conductores de puesta a tierra se deben instalar como se especifica en los siguientes
incisos:
a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor del electrodo de puesta a tierra o su envolvente
debe sujetarse firmemente a la superficie sobre la que va instalado. Un conductor de cobre o aluminio de 21,15
mm? (4 AWG) o superior se debe proteger si estd expuesto a dafio fisico severo. Se puede llevar un conductor de
puesta a lierra de 13,3 mm? (6 AWG) que no esté expuesto a dafo fisico, a lo largo de la superficie del edificio sin
tuberia o proteccidn metalica, cuando esté sujeto firmemente al edificio; si no, debe ir en tubo (conduit) metalica
tipo pesado, semipesado. ligero, en tubo (conduit) no-metalico tipo pesado o un cable armado. Los conductores
de puesta a tierra de tamadno nominal inferior a 13,3 mm? (6 AWG) deben alojarse en tubo (conduit) metalico tipo
pesado, semipesado, ligero, en tubo ol no: o tipo do o en cable armado
No se deben usar como conductores de puesta a tierra, conductores aislados o desnudos de aluminio que estén
en contacto directo con materiales de albafileria o terreno natural o si estan sometidos a condiciones corrosivas.
Cuando se utilicen a (a intemperie, los conductores de puesta a tierra de aluminio no se deben instalar a menos
de 45 cm del terreno natural.

Coanductores del electrodo de puesis a tiarre Tonductores del sisctrods de puesta a tiema

CJUn conductor de 21.13mm!

s e 1 Awg)Cu 033 lme’ e AWO)
puesta a it/
Gerre conductores stiados =e deve proteger st
© Sesnudos o akmeso que ! expuesios o
astén en contacto directo
con m-mh.m-ml\um ﬂ)!n euuﬂnn:;::ﬂ?m’lo
©tarreno nawrat { un Sonductor e 13 3mmt
(6 AWG} a 40 largo de ta
B)n conaucior del stectroda - superficie del adincio ain
s orta o3 Sibaria o protceian mewncs.
te debe sujetarse

Rrmemente § ia & eKConduciores de Bues
s0Dre la Que e3td Isllado. 13

WG debel 'Ou ' tul
condun del tpo lplopndo
Figura 4 250-92 Figura 4 250-92a
b) Envolventes para condLl del el do de p a tlerra. Las envolventes metalicas del conductor

del electrodo de puesta a tierra deben ser eléctricamente continuas desde el punto de conexién a los envolventes
o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra, y deben estar sujetas firmemente a las abrazaderas o herrajes de
tierra. Las envolventes metdlicas que no sean continuas fisicamente desde el envoivente o equipo hasta el
electrodo de puesta a tierra, se deben hacer eléctricamente continuas mediante un puente de unién de sus dos
extremos al conductor de puesta a tierra. Cuando se utilice una canalizacidn como proteccidon del conductor de
puesta a tierra, su instatacion debe cumplir los requisitos del Articulo correspondiente a las canalizaciones.

Cenductores del electrodo de puests a Usire

En caso que lag envoiventes na

sean continues Msicamente
Puante de desqe la envoivents ¢ equipa
unidn hauts #i stectodo de puests &
ueres

= Congucior del
wlecuodo de
Puesta 8 erra

Conductor ae
Puesta a terre

Figura 4 250-92b
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c) Conductor de puesta a tierra de equipo. Un conductor de puesta a tierra de equipo se debe instalar como
sigue:
1) Cuando consista en una canalizacién, un soporte para cables tipo charola, armadura o forro de cables o
cuando sea un conductor dentro de una canalizacidon o cable, se debe instalar cumpliendo las disposiciones
aplicables de esta NOM usando accesorios para uniones y terminales que estén aprobados para usarlos con
el tipo de canalizacidn o cable utilizados. Todas las conexiones, uniones y accesorios se deben fyar
firmemente con los medios adecuados.
2) Cuando haya un conductor independiente de tierra de equipo, coma establece ta Excepcion de 250-50(a)
y (b} y la Excepcién 2 de 250-57(b) se debe instalar de acuerdo con lo indicado en el inciso (a) anterior en lo
que respecta a las limitaciones del aluminio y a la pos:bmdad de dano fisico.

i6n: No es 10 que los cables inferiores a 13.3 mm? {6 AWG) se alojen dentro da una canalizacién
] armadura cuando se instalen por los espacios huecos de una pared o cuando vayan instalados de modo que no
sufran dafio fisico

250-93. Tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra para c.c. En los siguientes incisos se
fijan los tamanos nominales de los conductores del electrodo de puesta a tierra de una instalacién de c.c.

a) No debe ser de tamafo nominal Inferior al del neutro. Cuando un sistema eléctrico de c.c. consista en un
circuito balanceado de tres conductores o un devanado de equilibrio con proteccion contra sobrecorriente, como
se establece en 445-4(d), el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamano nominal inferior al
del neutro

b} No debe ser de tamafo nominal inferior al del conductor mas grande. En instalaciones de c.c. distintas a
las del anterior inciso {a), el conductor de! electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamano nominal inferior al
del conductor de mayor tamano nominal del suministro de energla.

c) No debe ser lnlerlor a 8,367 mm? {8 AWG). En mngun caso el conductor del electrodo de puesta a tierra debe

ser inferior a 8,367 mm? (8 AWG) de cobre o de 13,3 mm? (6 AWG) de aluminio.

Excepciones a los anteriores (a} a {c):
a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en 250-83(c) o (d), no es necesario que
la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la anica conexién con dicho electrodo
sea superior a 13,3 mm?® (6 AWG) de cobre 0 21,15 mm? (4 AWG) de aluminio.
b. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se indica en 250-81(c), no es
necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la anica conexion con
dicho electrodo sea superior a 13,3 mm? (6 AWG) de cobre 0 21,15 mm? (4 AWG) de aluminio.
¢. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no es necesarnio que la parte
del conductor del electrodo de puesta a tierra que conslituya la unica conexion con dicho electrodo sea de
mayor tamafo nominal que el conductor utilizado en el anilio de tierra.

Conductares dat alectioda de pussta & tiarra
Tamaho del CEPTenc.c.

e
3En un circutto balancesdo de
tres conductoras, no debe ser
.1 34 . 250-81 de tamafic nominal inferior &l
. ) neutro.

bjNo debe ser de tamafo

A
-~ nominal Interior al del
(2:'0“ conductor de yof tamafo
nominal del suministro de
energia

€)En ningun caso debe sar
. mterior a 8.367mm2 (8 AWG)

™ fe— 25083 Cu 0 13.3mm2 (6 AWG) A,
J 512 e

Figura 4 250-93
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250-94. Tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en instalaciones de c.a. El tamano
nominal del conductor del electrodo de puesta a lierra de una instalacién de c.a. puesta 0 no puesta a tierra, no
debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-94.

Excepcion:

a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en la seccion 250-83(c) o (d), no es
necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra qug constituye la unica conexion con
dicho electrodo, sea superior a 13,3 mm?® (6 AWG) de cobre o 21,15 mm?® (4 AWG) de aluminio.

b. Cuando esté conectado a un electrodo empolrado en concreto, como se indica en 250-81(c), no es
necesario que la parte del canductor del electrodo de puesta a lierra que constituye la unica conexién con
dicho electrodo sea superior a 13,3 mm® (6 AWG) de cobre 0 21,15.mn7 (4 AWG) de aluminio.

€. Cuando esté conectado a un anillo de lierra como se indica en 250-81(d), no es necesario que la parte
del conductor del electrodo de puesta a tierra que conslituye la Gnica conexién con dicho electrodo sea de
mayor tamafo nominal que el conductar utilizado en el aniilo de tierra

Conductorss del siectrodo de pussta a tierra
Tamafo nomial def conducior del electrodo de puesta a tierrs
CEPT

NG 03 necesarto que ef conductor
sea meyor a 24.15mm’ {4 AWG) Cu.
A

" suede no ser mayor al

callbre del aniio de verra
minimo 33.62mm’ (2 AWG) Cu,

Ho es necesaric que s -\’ m
mayor a 13.3mm? (o ch) cu
© 21.15mm? {4 A

Figura 4 250-94

Tabla 250-94. C del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.
Tamano nominal del mayor conductor de entrada a fa Tamafio nominal del conductor al electrodo de
acometida o secciéon equrvalenle de conductores en paralelo tierra
mm? (AWG o kcmil) mm? (AWG o kcmil)
Cobre Aluminia Cobre Aluminio
33.62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13.3 (6)
42,410 53.48 (1 0 1/0} 67.43 085,01 (2/0 0 3/0) 13,3 (8) 21,15 (4)
67.43 0 85,01 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kcmil 21,15 (4) 33,62 (2)
Mas de 85,01 a 177.3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Masde 177,3 a 304.0 Mas de 253,.4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
{350 a 600) (500 a 800)1
Mas de 304 a 557,38 Mas de 456,04 a 886.74 67,43 (2/Q) 107.2 (4/0)
(600 a 1100) (900 a 1750)
Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 8501 (3/0) 126,7 (250)

250-95. Tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamafio nominal de los conductores
de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95.

Cuando haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como se permite en 310-4, el conductor
de puesta a tierra de equipo, cuando exista, debe estar instalado en paraleio. Cada conductor de puesta a tierra
de equipo instalado en paralelo debe tener un tamano nominal seleccionado sobre la base de la corriente
eléctrica nominal del dispositivo de proteccién contra sobrecofriente que proteja los conductores del circuito en la
canalizacion o cable, segun la Tabla 250-95
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Temafs nemina! ge los conducieres de pussts s
tiarre 4 equipe

Purtla Berrs de equipo ses de:
cv a
e (AWG) e aWO)
Baim 830100

Figura 4 250-95-1

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la i como ite la V 230-40
Excepcion 2, Ia seccidn transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe calcular
por la mayor suma de las secciones transversales de los conductores de cada grupo.

Tamafe nominal de jes conductares de puesta »
tierra @w equipo

Ls secsion vansvensl
Numh dal mayor conduco”

» entrada ala scomeids queda
e por a mevr e
de tes secclones Uanwendes
de e conductorws de cada
orpe.

Figura 4 250-95-2

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida. la seccién transversal del conductor al electrodo de
puesta a tierra se debe calcular por la seccion transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la
acometida de acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada

Véanse las restricciones de instalacion en 250-82(a)

NOTA: Para el tamafio nominal del conductor de puesta a tierra de una instalacion de c.a.
conectado con el equipo de la acometida, véase 250-23(b)

Tamafio nominal e 108 conductores de pussts &
therru de equipe

Conductor de pursta
& Carca de tos equipos

La seccidn ranversal el CEPY S¢
calcuta en bete ¢ la seccion
Uansversal squivaients del mayor
<conducior de entra »
FeSLIBAD Gel CAICuic de 1a Cortienie
wlecirics de 4 carge conmidersds

Biatams ge elecuodos
PUestos & Narta

Figura 4 250-95-3
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Cuando el tamafio nominal de los conductores se ajuste para compensar caldas de tension eléctrica, los
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deberan ajustar proporcionailmente segun
el drea en mm? de su seccion transversal

(Ver ejemplo en la seccién 6-3)

Cuando sodlo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios circuitos en el mismo tubo (conduit) o
cable, su tamano nominal debe seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de sobrecorriente de mayor corriente
eléctrica nominal de proteccién de los conductores en el mismo tubo (conduit) o cable,

Tamafo nominal de los conducioras de pusnta 8
Werra de equipo

any

Figura 4 250-95-4

Si el dispositivo de sobrecorriente consiste en un interruptor automatico de disparo instantaneo o un protector de
motor contra cortocircuitos, como se permite en 430-52, el tamano nominal del conductor de puesta a tierra de
equipo se puede seleccionar de acuerdo con la capacidad nominal del dispositivo de proteccién del motor contra
sobrecormriente, pero no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95,

Excepcién 1: Un conductor de puesta a tierra de equipo no-inferior a 0,8235 mm? (18 AWG) de cobre y no menor
al tamafio nominal de los conductores del circuito y que forme parte de cables de aparatos eléctricos, segun se
establece en 240-4.

Excepcién 2: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo sea da mayor tamafto nominal que
el de los conductores de los alimentadores de equipo.

Excepcién 3: Cuando se use como conductor de puesta a tierra de equipo un tubo (conduit) o armadura o
blindaje de cable, como se establece en 250-51, 250-57(a) y 250-91(b).
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250-95. T; inal mini de los d de tierra para canalizaciones y equipos
Capacidad o ajuste maximo del
dispositivo automatico de Tamano nominal mm?
proteccién contra (AWG o kcmif)
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc. Cable de Cable de

(A) cobre aluminio

15 2,082 (14) -

20 3,307 (12) -_

30 5,26 (10} -

40 5.26 (10} -

60 5,26 (10) —

100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 (4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107.2 (4/0) 177.3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177.3 (350) 304 (600)
3000 202.7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

Véase limitaciones a la instalacion en 250-92(a)

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrian ser de mayor tamaiio
que lo especificado en este Tabla.

250-97, Alumbrado de realce. Las partes metdlicas aisladas y por las que no pasa corriente eléctrica normalmente
de Ias instalaciones de alumbrado de realce, se permite que estén puenteadas mediante un conductor de 2,082
mm?® (14 AWG) de cobre protegide contra dafo fisico, cuando un conductor que cumple con lo establecido en
250-95 se use como conductor de puesta a tierra de todo el grupo.

Alumbrado se reaice

e UtEZET UD conductor

u- 2 olz mm'(u AWG) Oe

catwe protegida contre dafo
fisico. pare Inserconectar e

Partes metsiicas alsledas y

normaiments NG conductoras

de cortients.

Figura 4 250-97
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250-99. Continuidad det conductor de puesta a tierra de equipo

a) Conexiones removibles. Cuando se usen conexiones removibles, como las que se usan en equipo removible

0 en clavijas y sus resy ivos r Aculos, el conductor de puesta a tierra de equipo debe ser disefiado, para
que sea la pnmera que conecta y la Glitima que desconecta a este conductor
bases y con es interc que impit el paso de corriente

elaclnca sin ccntlnuldad de la puesta a lierra del equipo

b) Desconectadores. En el conductor de puesta a tierra de equipo de la ir 6n de un si de do
de usuarios, no se debe instalar ningun medio de desconexion o de interrupcion, manual o automatico.
Excepci6n: Cuando la apertura del desconectador o cortacircuitos desconecte todas las fuentes de alimentacién.

del aal
de puesta » tterra

aets
£ puesto a verra
o se debe insisut egun

de desconerion
W Excepcion

m.muu o mutomitico en of

250090 de

Serra g
- raiaclon o6 wn yatems
CEPT  de alambrado de usuarios

Conductor de pugsta
| 2 cerrs de equipo

Figura 4 250-99
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4,10 Conexi de los ductores de puesta a tierra

250-112. Al electrodo de puesta a tlerra. La conexién de un conductor del electrodo de puesta a tierra con el
electrodo correspondiente, debe ser accesible y estar hecha de tal manera que asegure una puesta a tierra eficaz
y permanente. Cuando sea necesario asegurar esta conexidn a una instalacién de tuberia metalica utilizada como
electrodo de puesta a lierra, se debe hacer un puente de unién efectivo alrededor de las juntas y secciones
aisladas y alrededor de cualquier equipo que se pueda desconectar para su reparacién y sustitucion, Los
conductores del puente de union deben ser lo suficientemente largos como para permitir el desmontaje de dichos
equlpos manteniendo la integridad de la conexion.
No es ) que sea le una conexton en un envolvente o enterrada con un electrodo de
pues(a a tierra empotrado en concreto, hundido o enterrado

Conexianea de los cunductores da puesia s tinfra

La conexion detie
ser generaumente
accesibie

No #4 necesario que la conexion hacle IR
un electrodo empovad,
simplaments enterrado

Figura 4 250-112

250-113. A los conductores y equipo. Los conductores de puesta a tierra y los cables de puentes de union se
deben conectar mediante soldadura exotérmica, conectadores a presion apr
otros medios también aprobados y listados. No se deben usar medios 0 herrajes de conexion que solo dependan
de soldadura. Para conectar los conductores de puesta a tierra a los envolventes no se deben usar pijas.

Conexlones de los conductores de pusita a erra

Pracena da coldadure
exourmics
Conectores irreversibles
de prasion

Se deben seguir cuidadosamente
1a3 Instruceiones det tabricants

Figura 4 250-113

250-114. C, Yy 6n de los de puesta a tierra de equipo a cajas. Cuando entren en
una caja o tablero dos o mas conductores de puesta a tiefra de equipo, todos esos conductores se deben
empalmar o unir dentro de 12 caja o a la caja. con accesorios adecuados a ese uso. No se deben hacer
conexiones que dependan unicamente de soldadura. Los empalmes se deben hacer segun se indica en 110-
14(b), excepto el aislamiento, que no es necesario. La instalacién de las conexiones de tierra se debe hacer de
forma tal que la desconexion o desmontaje de una conexion, aparato eléctrico u otro dispositivo que reciba
energla desde la caja, no impida ni interrumpa la continuidad a tierra.
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Excepcidn: No es necesario que el conductor do puosta a tierra de equipo, tal como se permite en la Excepcion
4 de 250-74, esté conectado a los otros conductores de puesta a lierra da equipo ni a la caja.

a) Cajas metilicas. Se debe hacer una conexién entre el conductor o conductores de puesta a tiefra de equipo y
la caja metalica, por medio de un tornillo de tierra que no debe utilizarse para otro uso o de un dispositivo
aprobado Y listado para puesta a tierra

b) Cajas no metélicas. Cuando lleguen a una caja de empalmes no-metalica uno o mas conductores de puesta a
tierra de equipo, se deben instalar de manera que se puedan conectar a cualquier herraje o dispositivo de la caja
que se deba poner a tierra

de los de puesta & tierre

. Lot conducioles de puesla
Pusnte de T de equipa que

a ja .
parrres accesarios adecuados para
eseuso.

Las conexiones no deben
Gepender unicamente e la
soidadura.

Figura 4 250-114

250-115. Conexién a los electrodos. El conductor de puesta a tierra de equipo se debe conectar al electrodo de
puesta a tiema mediante soldadura exotérmica, zapatas, conectadores a presion, abrazaderas u otros medios
aprobados y listados. No se deben usar conexiones que dependan unicamente de la soldadura. Las abrazaderas
de tierra deben estar aprobadas y iistadas para el material del electrodo de puesta a tierra y para et conductor del
electrodo de puesta a tiefra y, cuando se usen en tuberia, varillas v otros electrodos enterrados, deben estar
también aprobadas y listadas para su uso enterradas directamente en el terreno natural. No se debe conectar al
electrodo de puesta a tierra con la misma abrazadera o accesorio mas de un conductor, excepto si la abrazadera
0 accesorio esta aprobada(o) y listada(o) para usaria con varios conductores La conexién debe hacerse por uno
de los métodos explicados en los siguientes incisos
a) Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de laton o bronce fundido o hierro dulce o maleable.

b) Accesorios y abrazaderas para tuberia. Un accesorio, abrazadera u otro mecanismo aprobado, sujeto con
pernos a la tuberia © a sus conexiones

c) Abrazadera de tierra de tipo solera. Una abrazadera de tierra aprobada y listada de tipo solera, con una base
de metal rigido que asiente en el electrodo y con una solera de un material y dimensiones que no sea probable
que cedan durante o después de la instalacién.

d) Otros medios. Otros medios sustanciaimente iguales a los descritos y aprobados
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250-118. Superficies limpias. Se deben eliminar de las roscas y de otras superficies de contacto de equipo que se
conecten a tierra, las capas no-conductoras (como pinturas, barnices y lacas), para asegurar la continuidad
eléctrica, o conectarlos por medio de accesorios hechos de tal modo que hagan innecesaria dicha operacion.

Superficies iimplas
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Figura 4 250-118
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250-119. lder fén de las ter de los dispositivos de puesta a tlerra, Las terminales de conexién de
tos conductores de puesta a tierra de equipo se deben identificar:

(1) Mediante un tomillo terminal de cabeza hexagonal pintada de verde, que no se pueda quitar facilmente.
{2) Mediante una tuerca terminal hexagonal pintada de verde, que no se pueda quitar facilmente.

{3) Mediante un conectador a presién pintado de verde. Si la terminal del conductor de puesta a tierra no es
visible, se debe marcar el onficio de entrada del cabie de tierra con ia palabra “verde” 0 "puesta a tierra”, con
tas letras "V 0 “T" o con el simbolo de puesta a tierra No. 5019 de la Comisién Electrotécnica Internacional o

de cualquier otro modo en color verde.

de lan de los
dispositivas de puasts a tierrs
B¢ deben de Kenunicar
de la sigulente forms:

apTornmio terminal oe

cabiezs hexagonal de
color verde.

ferminal
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Figura 4 250-119
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4.11 Transformadores do instrumentos, relés, etcétera

250-121. Circultos para transformadores de instrumentos. Los circuitos del secundario de transformadores de
corriente y de potenctal para instrumentos de medicién deben ponerse a tierra cuando el devanado del primario
vaya conectado a circuitos de 300 V o mas a liefra. Se deben poner a tierra en los tableros de distnbucion,
independientemente del valor de la tension eléctrica.

Excepcidn: Los circuitos en los que el devanado del primario va coneclado a circuitos de menos de 1000 V sin
partes o cables expuestos ni accesibles mas que a personas caiificadas.

Dete ponerse « tierrm ol
€ircuno secundario de los
de corrents y
O¢ potencial para st umen
e medicién cusndo st

Gevansde el pomaria veya

onectada 8 Clrcuttas de 360 V
o mas ataces.

e deben poner 3 derra en jos
wbleros de distriny

ndientemante del valor
Ge la tanuion ekéctrica.

Figura 4 250-121

250-122, Carcasas de los transformadores de instrumentos. Las carcasas o armazones de transformadores de
instrumentos se deben poner a tierra siempre que sean accesibles a personas no-catificadas.
Excepcitn: Carcasas o armazones de transformadores de instrumentos cuyos primanos no tengan més de 150
V a tierra y que se utilicen exclusivamante para alimentar medidores.

de low de

Las carcasay o armaiones de transiormadotes de
NSUUMEntos se deben terta siempre que sean
ccenibies & peraonas nocanNcaGes.

Excepto cuando ol primarto
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Figura 4 250-122

250-123. Carcasas de instrumentos, medidores y relés a menos de 1000 V. Los instrumentos, medidores y relés
que funcionen con devanados o partes a menos de 1000 V, se deben poner a tierra como se especifica en los
siguientes incisos:

SIS CON
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a) Fuera de los tableros de distribucion. Los instrumentos, medidores y relés que funcionen con devanados o
partes que no estén situados en tableros de distribucion y que funcionen con devanados o partes a 300 Vo mas a
trerra y accesibles a personas no-calificadas. deben tener las carcasas y otras partes metdlicas expuestas
conectadas a tierra. (Imagen en la siguiente pagina)

de
raiés 2 menos ae 1000 V

Cusndo funclonen a 300 V o mis y e encuentien
Asara Oe tableros de disiribucion, ias carcesaty ouss
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Figura 4 250-123a

b) En los tableros de distribucion de frente muerto. Los instrumentos, medidores y relés (ya sea que
funcionen conectados con transformadores de corriente y potencial o conectados directamente a su circuito), en
tableros de distribucién de frente muerto, deben tener sus carcasas puestas a tierra.

¢) En los tableros de distribucién de frente vivo. Los instrumentos, medidores y relés (ya sea que funcionen
conectados con transformadores de corriente y potencial o conectados directamente a su circuito), en tableros de
distribucidn que tengan partes energizadas en la parte frontal de los mismos, no deben tener sus carcasas
puestas a tierra. Cuando la tension eléctrica a tierra exceda de 150 V, debe haber tapetes de hule u otro material
aislante para las personas que manipulen el tablero de distribucién.

de 14 e 14
relds & menvs de 1000 V rolén & menas de 1000 V

mn Bogen partas energitadss en ln ‘parte lsontal de log mismos,
N0 Geber Wner si CarTasas puestas & berra.
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trioucion,
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Figura 4 250-123b Figura 4 250-123¢
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250-124. Carcasas de instrumentos, contadores y relés que funcionan a 1 kV y mas. Cuando los instrumentos,
medidores y reiés contengan partes conductoras a 1 kV o mas a tierra, se deben separar elevandolas o
protegiéndolas por medio de barreras adecuadas puestas a tierra en las partes i o cubiertas [~
protectores aislantes. Sus carcasas no se deben poner a tierra.

de es de tierra cuando las partes intemas del instrumento
pues{as a lierra vayan co ala del it y a terra y el detector esté aislado
maediante elevacion.

de
aue funclanan a 1 k¥ y més
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Figura 4 250-124

250425 Conductor de puesta a tierra de los instrumentos. El conductor de puesta a tierma de los circuitos

de trar dores de instrumentos y de las carcasas de los instrumentos, no debe ser menor de

3,307 mm? (12 AWG) de cobre. Se considera que las carcasas de transformadores de instrumentos, contadores y

relés que vayan montados directamente sobre superficies 0 envolventes metalicos puestos a tierra o paneles de

instrumentos metalicos puestos a tierra, estan también puestas a tierra y no se requiere usar un conductor
adicional.

Conductor de pussts a tierrs de 108 Instrumentos
Ei conducior de pln'n & verrs
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Figura 4 250-125
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4.12 Puesta a tierra de sistemas y circuitos de alta tensiéon (600 V o mas)

250-150. DIsposiciones generales. Cuando se pongan a tierra instalaciones de alta tensién eléctrica (600 V 0 mas).
deben cumplir todas las disposiciones aplicables de las anteriores Secciones de este Articulo y con las siguientes,
en cuanto complementen y modifiquen a las anteriores

250-151. Sistema con neutro derivado. Se permite usar para puesta a tierra de sistemas de alta tensién eléctrica al
neutro derivado de un transformador de puesta a tierra

Slstema can neutro derivedo

Be permile us.
gartvado de un vanst
e pUeELE & BerTa Dara po
Berta sistumes oe ana tansion.

Los ransformadores con
Cconexin tig-tag, deda. estreita y
del 8po . son wantiormadores
Para puesta @ terre,

Figura 4 250-151

250-152. Sistemas con neutro sélidamente puestos a tierra
a) Conductor neutro. El nivel minimo de aislamiento de conductores neutros de [le] ite a
tierra, debe ser de 600 V.
Excepcibn 1: Se permite usar conducrcles de cobre desnudos como neutro de la acometida y como neutro de la
parte di de
Excepclén 2: Se permite usar conductores desnudos como neutro de las instalaciones aéreas.
NOTA: Véase 225-4 acerca de los conductores que estén a menos de 3,05 m de cualquier
edificio o estructura.

b) Puestas a tierra multiples. Se permite que el neutro de un sistema con neutro sélidamente puesto a tierra,
esté puesto a tierra en mas de un punto en el caso de:

1) Acometidas.

2) Partes directamente enterradas de los alimentadores cuyo neutro sea de cobre desnudo.

3) Instalaciones aéreas.
¢) Conductor de puesta a tierra del neutro. Se permite que el conductor de puesta a tierra del neutro sea un
conductor desnudo si esta aistado de los conductores de fase y protegido contra dano fisico.

con neutre
pusston a tierrs

Se permite que i neutro de un stateme con
Neutro séndaments Pueeio 8 terra, esté
PUESLO 3 Berra o1 Ms de UN PUMIC #N €880
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Figura 4 250-152a Figura 4 250-152b
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250-153. Sistemas con neutro puesto a tierra a través de impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a
través de impedancia deben cumplir lo establecido en los siguientes incisos.
a) Ubicacién. La impedancia de puesta a tierra se debe insertar en el conductor de puesta a tierra entre el
electrodo (o sistema de electrodos) de puesta a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del
transformador o del generador de suministro.
b) Identificacién y aislamiento. Cuando se emplee el conductor neutro de un sistema con neutro puesto a tierra
a traveés de impedancia, se debe identificar asi y aislarlo totaimente con el mismo nivel de aislamiento que los
conductores de fase
¢} Conexién con el neutro del sistema. Et neutro de a instalacion no se debe poner a tierra si No es a través de
la impedancia de puesta a tierra del neutro.
d) Conductores de puesta a tlerra de equipo. Se permite que los conductores de puesta a tierra de equipo
sean cables desnudos y deben ser conectados al conductor del electrodo de puesta a tierra y al conductor de
puesta a tierra del equipo de la acometida, prolongandolos hasta el sistemna de tierra del sisterna.

Sistemas CON NeOUtrv puestc a
tierra & través de Impedancia

La impedancia de puests a e
debe mseriar en el conductor

transtormador o del generador,

instalacea no se
a 31 no
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aterrs del neutro

Figura 4 250-163

250-154. Puesta a tierra de sistemas de suministro a equipo moévil o portitil. Los sistemas que suministren
energia a equipo portatil 0 movil en alta tensién, distintos de las subestaciones provisionales, deben cumplir con
los siguientes incisos.

a) Equipo moévil o portatil. El equipo mavil o portatil en alta tension se debe alimentar desde un sistema que
tenga su neutro puesto a tierra a través de una impedanca. Cuando se ulilice para alimentar equipo moévil o
portatil una instalacién de alta tension conectada en delta, se debe obtener un neutro derivado del sistema.

b) Partes expuestas no-conductoras de corriente eléctrica normalmente. Las partes expuestas de equipo
movil o portatil por las que no pase corriente eléctrica normalmente, se deben conectar mediante un conductor de
puesta a tierra de equipo al punto de puesta a tierra de la impedancia det neutro del sistema.

c) Corriente eléctrica por falla de tierra. La tension eléctnca que se crea entre las carcasas de equipo mévil o
portatil y tierra cuando pase la corriente eléctrica maxima de falla a tierra, no debe superar 100 V.

Puesta a tierra de sistemas de suministro
 equipo mévil 0 portatst

£1 equipa movi o portat en
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desde un sistema que lenga ey
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d) Deteccién y rolés de falla a tierra. Se deben instalar dispositivos de deteccion y relés de falla a tierra que
descc 1 al cualquier componente de una instalacion de alta lension en la que se haya
producido una falla a tierra. Se debe vigilar permanentemente [a continuidad del conductor de puesta a tierra de
equipo para ver si descarga automaticamente la atta tension de alimentacion que se produce en ef equipo mavil o
portatil, si se pierde la continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo.

e) Aislamiento, El electrodo de puesta a lierra al que va conectada |a impedancia de! neutro del sistema de
equipo moévil o portatil, debe ser independiente e ir separado 6,1 m como mimimo, de cualquier otro electrodo de
puesta a tierra de sistemas o equipo y no debe haber conexidon directa entre jos electrodos de tierra, como
tuberias enterradas, cercas u olros

f) Cabley dores de lento. El cable y los conectadores de alta tension para interconectar equipo
movil o portatil, debe cumplir con lo establecido en la Parte C del Articulo 400 (cable} y en 710-45 (conectadores)

stemas de suministro

tierra de
= aquipo mavit o puum

vil @ porthtil

haya prvdu:lﬂo une fatta a

derrs.
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Puetta & Gerta e sistamas o equIpo.
Figura 4 250-154d Figura 4 250-154e

250-155. Puesta a tierra de equipo. Tedas las carcasas de equipo fijo, movil o portatil y de sus correspondientes
cercas, alojamientos, envolventes y estructuras de soporte por las que no pase corriente eléctrica normalmente,
se deben poner a tierra
Excepcién 1: Cuando estén aisladas de tierra y sil de modo que impidan que cualquier persona pueda
entrar en contacto con lierra a través de dichas partes metdlicas cuando pase corriente eléctrica por el equipo.
Excepcién 2: Equipo de distribucién montado en postes, como se establece en la Excepcién 3 de 250-42
Los conductores de puesta a tierra que no furrnen parte integrante de un cable ensamblado en fabrica, no deben
ser de un tamano nominal menor a 13,3 mm? (6 AWG) de cobre o 21,15 mm? (4 AWG) de aluminio.

Pueste a erra de equipa

extrucruras por las que no pase
comlente eiécrica normaimente,
Se deben poner a terrs,

Figura 4 250-155
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CAPITULO §

El sistema de tierra en las instalaclones de comunicacién.

5.1 Introduccién.

La puesta a tierra de equipos electidnicos sensibles, tales como computadoras, controladores légicos
programables, sistemas de control distribuidos en plantas de procesos y equipo electrénico similar, ha
sido uno de los puntos mas importantes para lograr un funcionamiento éptimo de estos equipos.

Las computadoras y otros equipos electrénicos que funcionan con bajo voltaje, en comparaciéon con el
utilizado cominmente en los equipos del sistema eléctrico de potencia, son sensibles ante las variaciones
de éste cuyo valor se encuentra muy por debajo de aquellos niveles que son perceptibles para los seres
humanos y que no tienen efecto alguno en los sistemas eléctricos de potencia. Como ejemplo tenemos
que este tipo de equipos electrénicos es muy sensible a la electrostatica, generada por los seres
humanos mediante movimientos bastantes simples del cuerpo, caminar por ejemplo, o bien debido a los
voltajes inducidos a través de tierra, que se producen principalmente cuando las descargas atmosféricas
entran en contacto con tierra, incluso cuando éste se produzca a cientos de metros de los equipos.

Estas variaciones de voltaje pueden ocasionar un mal funcionamiento o incluso dafar muy seriamente el
equipo, a menos que una adecuada proteccion sea llevada a cabo.

Mucho se ha aprendido, probablemente no como evitar estas fuentes de interferencia pero si cémo
reducir su efecto sobre los equipos de sistemas electrénicos sensibles, ya que ahora con los medios
disponibles, los malos funcionamientos o los dafos ocasionados por los voltajes transferidos a través de

tierra pueden ser minimizados.

Cabe mencionar que de manera contraria a la nocién popular, la NOM no favorece el uso de barras o
electrodos ya que en su seccion 250-81 establece que si los siguientes medios se encuentran disponibles
deben de ser utitizados y unidos, ante todo, para formar el sistema de electrodos de la puesta a tierra:

La puesta a tierTa en los sist de i i6

(3) Tuberia metdiica del agua
(debidamente enteada)

(b) Estructura def
edificio donde se
encuentre
efectivamente

aterrizada

(d) Anilo de tiama

Figura 5-1
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Por otra parte, la seccion 250-83 establece que en caso de no contar con ninguno de los medios antes
mencionados, y sdlo de esta manera, se puede ulilizar uno de los siguientes medios:

Sistemas de tuberia metalica subterranea de gas.

Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos.
Electrodos de varilla o tuberia.

Electrodos de placas.

Electrodos de aluminio.

YYYVY

Uno de los métodos de electrodos mas efectivos es el anillo de tierra unido a la estructura de acero del
edificio a determinados intervalos. Los electrodos empotrados en concreto conectados a la estructura de
acero son efectivos siempre y cuando la estructura de acero del edificio se encuentre debidamente
aterrizada; éste no sdlo es un método efectivo de puesta a tierra sino que también es conveniente desde
el punto de vista economico.

5.1 1 Breve historia de la puesta a tierra en los si: de icacié

Los sistemas de coémputo son puestos a tierra, porque asi lo establece la NOM en cuanto al tema de
seguridad se refiere. Al principio, los sistemas de computo eran conectados a tierra a través de la puesta
a tierra del sistema eléctrico de potencia. Ei conductor del equipo eléctrico era un cable aislado verde o
bien un cable desnudo y en muchos casos, la tuberia metalica de conduit era utilizada con este mismo
proposito.

La puesta a tierra estaba conectada en la acometida del edificio hacia el conductor neutro de la aplicacion
o equipo a utilizarse. En este punto los gabinetes de los equipos también se encontraban unidos,
conectados al neutro, al conductor de puesta a tierra del equipo, y por dltimo, a tierra.

La puesta a tierra podia ser una varilla enterrada y/o la tuberia principal del agua, asimismo la estructura
de acero del edificio, de manera intencionai o no, era conectada también a la red de puesta a tierra del
edificio.

En aquellos dias no existia requisito alguno en particular que indicara en que parte de la puesta a tierra
del sistema de potencia se debia conectar la del sistema de computo, asi que generalmente las
conexiones se hacian en el conductor ubicado en la clavija, receptaculo o panel por medio del cual se
suministraba energia al sistema de cémputo. Esto era mas que suficiente para cumplir con los
requerimientos de la NOM en cuanto a que no habia posibilidad de que alguien resultara electrocutado
por el hecho de tocar el gabinete de un equipo de computo, bajo las condiciones de una falla de fase a
tierra (monofasica).

Pero en cuanto los componentes de los sistemas de computo se volvieron mas complejos y mas
sensibles a variaciones de tensién menores, se descubrid que estas variaciones transitorias de tensién
podian ser dafiinas y perjudiciales para los dispositivos de estado sélido.

Se descubrid que los transitorios en la tensién se debian a las multiples conexiones hechas del conductor
neutro al sistema de puesta a tierra. Por ejemplo, en un edificio comercial no era raro encontrar el
conductor neutro de un transformador conectado a tierra y que a su vez, a cada servicio que recibia
energia de dicho transformador; el neutro correspondiente, también se encontraba conectado a tierra.
Tampoco era extrafio encontrar la barra del neutro de los gabinetes, tanto de aparato y receptaculo,
conectada a la caja metalica del gabinete, lo cual era una violacidn de la NOM.

Un estudio arroj® como resuttado que el 20% de los conductores neutros de circuitos que alimentan
accesorios de iluminacién se encuentran accidentalmente fatllados.
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La puesta a tierra en los si de ] 16
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Con las muiltiples conexiones det
sistema de puesta a tierra, al
cual se encontraban conectados
los sistemas de computo; el flujo
de corriente inducia tensiones
dentro del sistema, ocasionando,
en el mejor de los casos, errores
en el funcionamiento de los
sistemas de cémputo.

E! término de tierra tranquila, o
libre de ruido electromagnético,
surge cuando se comienza a
hacer uso de la puesta a tierra
aislada o “separada”. Esto
sucedid aproximadamente
durante los afos 60°s, dejando
la definicién de tierra ruidosa, o
con mucho ruido
electromagnético al sistema de
puesta a tierra de los sistemas
de potencia, donde se realizan
multiples conexiones a tierra a
través de dicho sistema.
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5.1.2 Ruido en la puesta a tierra de los sistemas de potencia.

Con la creciente complejidad en los sistemas de cédmputo, se ha vuelto muy comun el uso de
computadoras satelitales, o terminales remotas, colocadas a una distancia considerable de la
computadora principal. De tal manera que las terminales remotas cuentan con fuentes de alimentacion,
que en un momento dado puede ser |la misma que alimenta a la computadora principal, pero existe la
posibilidad de ser alimentadas por distintas fuentes, dada su principal caracteristica de poder encontrarse
distantes de la computadora principal.

Es comun encontrarse con sistemas de puesta a tierra en algunos edificios que tienen diferencias de
tension bastante elevadas entre punto y punto. Esto se debe al flujo de corriente, ya sea de 60 Hz o a
transitorios de alta frecuencia. Asi una conexién a la red de tierra del sistema de potencia en la terminal
remota podria producir, en la puesta a tierra de la misma, una diferencia de tensién de unos cuantos volts
con respecto a la de la red de tierra de la computadora principal. Esto ocasionaria que la diferencia de
tensién entre las dos conexiones de puesta a tierra afectara al sistema, interfiriendo con las sefiales o
informacion del sistema de codmputo.

Con multiples trayectorias a tierra y el conductor neutro conectado, de manera intencional o no, al
sistema de puesta a tierra en diversos puntos, figura 5-4, la corriente de retorno por el neutro podria fluir
de forma incontrolada en el sistema de puesta a tierra. Ello ocasiona que en cada punto donde el neutro
es conectado a tierra, y existan trayectorias paralelas, la corriente se va a distribuir de acuerdo con el
inverso de la impedancia del circuito de acuerdo con la fey de ohm y asumiendo un voitaje en por unidad
iguala 1.

Es este fiujo de corriente incontrolado presente en el sistema de tierra lo que hace que la puesta a tierra
del sistema de potencia se conozca como “sucio” o ruidoso, y al respecto, las personas a cargo de los
sistemas de computo concluyeron que no habia nada que hacer con tales sistemas de puesta a tierra en
los edificios.

5.1.3 Si o equipos que deben ser aterrizados.
En los sistemas eléctricos de potencia existen al menos dos grupos o clases de puesta a tierra.

e Puesta a tierra de los sistemas: Es la puesta a tierra de alguna parte del sistema eléctrico, que
normalmente es el neutro del sistema.

s« Puesta a tierra del equipo: Esto es coneclar a la red de lierra todas las partes metdlicas, gabinetes
por ejemplo, mediante la unidén de todas las partes de los componentes y de conexion a tierra.

5.1.4 Equipos sensibles electrénicos.

De igual manera que en los sistemas de suministro de energia, las computadoras tienen diversos
sistemas que deben ser aterrizados.

1. Puesta a tierra de la sefial comun: La sefial comun también es conocida como “La Seflal Comun de
c.d.”, es el sistema de referencia a cero para lineas de informacién, y para cualquier tipo de
informacién, representa el neutro sensible del equipo de coémputo. Este es uno de los sistemas
sensibles a variaciones de tension y por lo tanto requiere de un punto de referencia estable, con
respecto al voltaje de la fuente.

2. Barra de referencia de puesta a tierra de la fuente de poder de c.d.. Los equipos de computo pueden
funcionar con diferentes niveles tension de c.d., tales como +12/ 0/-12, +24/ .24 V.
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3. Barra de puesta a tierra del equipo: Esto es el gabinete del equipo de computo, incluyendo el chasis
de los elementos de la computadora. Algunos fabricantes de computadoras se refieren al bus de
puesta a tierra del equipo como el “"bus de tierra de seguridad™.

Aparte de los términos listados arriba para los diferentes tipos de barras de puesta a lierra, se pueden
encontrar términos como: tierra segura de c.a., tierra de referencia de la computadora, sefial comun de
c.d., tierra comun, bus de tierra de c.d., punto de la tierra principal de c.d. y punto de la tierra comun de la
fuente de poder. Al parecer cada compaiia de equipo de cémputo ha creado sus propios términos para
diversas partes conectadas a tierra dentro de sus sistemas. No existe uniformidad en la terminologia
aunque, como se vera posterionmente, todos los sistemas de puesta a tierra dentro de un equipo de
computo al final se deben de conectar a un punto en comun,

5.1.5 Tipos de puesta a tierra en los sistemas de computo.
56.1.5.1 Conexién en un sélo punto.

Para prevenir corrientes circulantes que afectan a las sefales del equipo de cémputo y su
funcionamiento, es necesario mantener la tierra del equipo de computo separada de los equipos de
puesta a tierra de componentes y conectarlos sélo en un punto unico. Incluso es deseable mantener la
red de tierra de las computadoras completamente aislada de la red de tierra de los equipos del sistema
eléctrico de potencia, excepto donde las dos redes de puesta a tierra se deban unir en un punto unico.

Los fabricantes de equipo de computo pueden tener diferentes términos para referirse a los sistemas de
puesta a tierra, diferentes entre ellos, como puede ser la puesta a tierra del equipo de potencia, de sedal,
de seguridad, etc. Con la excepcion de ésta ultima, que corresponde al gabinete del equipo y por norma
debe estar aterrizada, el resto de las tierras por lo general terminaran en un punto en comun.

El punto Unico de conexidn
donde se unen las dos redes de
puesta a tierra, tanto de los
equipos del sistema eléctrico de
potencia como el de los
sistemas de computo, se puede
realizar en alguna de las dos,
por ende este punto se
convertira en el punto comuon de
puesta a tierra. También existe
la posibilidad de conectar la red
de puesta a tierra de los
sistemas de cdmputo a la parte

La puesta a tierTa en los sl de i 16

onductores de sefial

Estructura de acere del adificio ,_‘.: _______

= Computadara Principal
S=Unidad Remols

mas préxima de la estructura
del edificio que se encuentre
efectivamente aterrizada.

il -

TN\ Pussta a terra dal miificlo

Punts comin de puesta a tira

Figura 54
Donde el montaje principal de
un sistema de computo estd compuesto por varios gabinetes, las conexiones internas de la tierra, no la
tierra del gabinete, deben dirigirse hacia el punto en particular, dentro de! gabinete, y este punto se debe
de conectar a tierra. La forma de agrupar las tierras individuales debe de hacerse siguiendo el esquema
de un sistema radial o de un arbol, es decir, sin que existan trayectorias paralelas.
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La conexién a tierra de las sedales internas deberia estar conectada al gabinete en lugar de quedar
aislada de éste, razén por la cual todos los gabinetes de los componentes necesitan ser aislados de tierra
o de un piso conductor sobre el cual pudieran estar montados. Es por ello que la tierra colectiva sefal-
gabinete se debe conectar a la parte mas proxima de la estructura del edificioc que se encuentre
efectivamente aterrizada.

Si los sistemas separados de puesta a tierra, computadora—sedal, se encuentran aislados de gabinete y
son llevados hasta el punto comun, entonces no es necesario aislar el gabinete de la computadora del
piso puesto a tierra o de cualquier piso. En alguna ocasién en el manual de instalacidon de un fabricante
se solicitaba un acoplamiento por medio de conduit plastico aislado, lo que implicaba una violacién a ia
NOM, ya que existia la posibilidad de una disminucién en {a rigidez dieléctrica del aislamiento por el uso
de sistemas de calefaccion o de enfriamiento, disminuyendo el efecto de aislamiento que el fabricante
estaba tratando de obtener.

Por aitimo, para rechazar la induccién de frecuencias muy altas, sera necesario tener un conductor de
unisén tan corto como sea posible al conectar el sistema de coémputo a un enrejado de puesta a tierra
dentro del piso o a algun tipo de piso de puesta a tierra para equipos de cémputo.

5.1.5.2 Sistema de puesta a tierra radial central.

El sistema radial central de
puesta a fierra consiste en La puesta a tierra en los sist de N s
conectar las redes de tierra, tanto
de la computadora principal como

mputadoras remotas, en
g: l::n;:: es‘:;o;%n p(r)r moetdio ge Extructurs de acero dat edificio :‘:T“_@E"l‘:ﬂf
conductores aislados para 600V.
El electrodo de puesta a tierra de
la unidad principal es conectado,
nuevamente por medio de un
conductor aislado, a un punto en
comun con la red de tierra del
sistema eléctrico de potencia. El
punto 6ptimo para realizar esta

conexion es donde los sistemas l\§‘“~v
; Punto comiin de pussts a terra
derivados o el e e

de potencia .
secundario del transformador que “\Puseta atiarra del snclo

suministra energia a los sistemas

de computo, se encuentra puesto Figura 5-5

a tierra. Mas sin embargo esta

conexién también se puede realizar en cualquier otro punto en comun en el sistema de puesta a tierra del
edificio o en el sistema de potencia derivado separadamente

M= Camputedora Principal
S= Unided Remola

Los conductores de la puesta a tierra tanto del sistema principal como de las unidades remotas son
conectados a un punto en comun. Para mayor facilidad nos referiremos en la figura a M1 como sistema o
unidad principal. Los conductores de puesta a tierra de este sistema son aislados del resto de los
sistemas. (M2) por ejemplo, y del sistema de puesta a tierra del edificio, excepto que la terminal de
conexion de puesta a tierra de la unidad principal de cada sistema sea puesta a tierra por medio de un
conductor aislado, no desnudo, a un punto de la red de tierra del edificio.

Este punto en comun debe ser el mismo tanto para M1 como para M2, o de lo contrario cada sistema
debe ser conectado a un punto diferente, es decir, un electrodo aislado. Por ejemplo, si una unidad de
computo remota es aislada del sistema principal, con la ayuda de un MODEM adecuado. puede soportar
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la diferencia de voltaje entre dicha terminal remota y la principal. Asi la unidad remota debe ser puesta a
tierra a través de su propia tierra aistada o separada.

Estos modems son los mismos dispositivos utilizados para conectar a los sistemas de cémputo a los
centros de informacién por medio de las lineas telefénicas.

Cando hay varias computadoras en una central o mejor conocido como “cuarto de computadoras”, todas
ellas deben de ser conectadas a tierra a través de un punto en comun, como se muestra en la figura;
ademas, estas unidades de computo pueden ser energizadas por medio de una sola fuente por medio de
un transformador aislado que puede ser aterrizado dentro o en la periferia del cuarto de computadoras,
siendo que puede ser utilizado como el punto de puesta a tierra de los equipos que se encuentren dentro
de dicho cuarto.

La puesta » tierra en los si de ! 16
(O]
@
O
®
Porupecttva Esquemstico

De 1 a4 300 mOduIve tipicos de sistemas de computo.
# €3 ol conductor de puasta & errs pars segurided del equipa st cable verds™

Los conductorss del squipo de COMPULD 38 encusnir s sxpusstne
aune de aita ®sefalen do

Figura 5-6

En caso de que exista una interconexion, todas aquellas unidades que se encuentren interconectadas a
ésta deben de compartir sdlo un electrodo de puesta a tierra de la sefial, un sélo punto en comun a la
estructura del edificio, etc.

Por otro lado, cuando existen varios cuartos de computadoras, o sistemas de cémputo localizados en
diferentes lugares dentro de! edificio y no existe otra conexién entre estos sistemas o entre los cuartos de
computadoras, cada uno de estos grupos o unidades individuales puede ser conectado a la red de puesta
a tierra del sistema eléctrico de potencia en su ubicacién mas préxima, ésta puede ser una estructura de
acero efectivamente aterrizada, etc.
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La conexién a tierra de las sefales internas deberia estar conectada al gabinete en lugar de quedar
aislada de éste, razdn por la cual todos los gabinetes de los componentes necesitan ser aislados de tierra
o de un piso conductor sobre el cual pudieran estar montados. Es por ello que la tierra colectiva sefal-
gabinete se debe conectar a la parte mas préxima de la estructura del edificio que se encuentre
efectivamente aterrizada.

Si los sistemas separados de puesta a tierra, computadora-sedal, se encuentran aislados de gabinete y
son llevados hasta et punto comun, entonces no es necesario aislar el gabinete de la computadora del
piso puesto a tierra o de cualquier piso. En alguna ocasion en el manual de instalacion de un fabricante
se solicitaba un acoplamiento por medio de conduit plastico aislado. que implica una violacién a la NOM,
ya que existia la posibilidad de una disminucién en la rigidez dieléctrica del aislamiento por el uso de
sistemas de calefaccion o de enfriamiento, disminuyendo el efecto de aislamiento que el fabricante
estaba tratando de obtener.

Por Gitimo, para rechazar la induccion de frecuencias muy aitas, sera necesario tener un conductor de
union tan corto como sea posible al conectar el sistema de computo a un enrejado de puesta a tierra
dentro del piso o a algun tipo de piso de puesta a tierra para equipos de cémputo.

5.1.5.3 Puesta a tierra de los blindajes.

Cuando se utiliza tubo conduit metalico rigido para alojar conductores portadores de sefial de
informacioén, este tubo funciona, en su conjunto como un blindaje. Este blindaje se ha conectado a tierra
en varios puntos, en particular, en todos aquellos puntos donde el tubo conduit ha sido unido a la
estructura del edificio. Con el advenimiento de canaletas y otro tipo de elementos para soportar los
conductores este blindaje practicamente ha desaparecido. Es por ello que se debe proporcionar un
blindaje adecuado a cada conductor que porte una sefial de informacion.

5.1.5.4 Fuera de la NOM.

Las secciones de la NOM 250-5, 26, 51, 54, §7, 58 y 59 establecen que todo equipo que se alimente de
una fuente de poder debe ser aterrizado o en su defecto se establezca una unién con el punto de puesta
a tierra de dicha fuente, ademas es requisito que el neutro de todas las fuentes de poder sea puesto a
tierra salvo algunas excepciones. Entonces, de acuerdo a estas especificaciones, las secciones antes
mencionadas son en parte desobedecidas cuando se hace uso de un sistema de puesta a tierra aislado
en los sistemas de cémputo.

La NOM establece que se debe contar con una trayectoria metalica que sirva como camino de regreso
para la corriente hacia el neutro de la fuente, proveniente de los gabinetes de todos los equipos
conectados a esta fuente. De tal forma que si dicha trayectoria cuenta con una impedancia lo
suficientemente baja asegura que la magnitud de cualquier faila sera de una magnitud mas que suficiente
para activar de manera eficaz los dispositivos de proteccién y desenergizar 1a unidad fallada.

Por otro lado cuando se tienen electrodos de puesta a tierra aislados es necesario que la corriente pase a
traveés de Ia resistencia que presentan tanto el electrodo aislade como la de la puesta a tierra de la fuente,
que se encuentra conectada al edificio, quedando conectadas en serie

Supongamos que en aigun lugar se cuenta con unos electrodos de puesta a tierra aislados cuya
resistencia total es de 20 €1 y 1a resistencia del edificio es también de 20 Q, ademas la falla ocurre a una
tensién de 120 V, esto nos da como resultado una corriente de 3 amperes (120 V / 40Q)). Esta magnitud
de corriente no es suficiente para operar siquiera un dispositivo de proteccion de 156 amperes.
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Figura 5-7

Veinte chms resulta ser un buen valor de resistencia para un solo electrodo enterrado en algunas partes
del planeta pero, en un caso en particular, en una red de puesta a tierra se enterraron tres electrodos
separados en el suelo cerca del fondo de un rio y se registraron resistencias diferentes 55, 45 y 30 Q
respectivamente. Esto podria ser considerado como un valor tipico, pero con estos valores de resistencia
la corriente de falla podria permanecer en los armazones de los equipos de computo y en algunas partes
metalicas adyacentes del edificio, lo que representa un peligro latente para el personal.

5.1.6 Redes de puesta a tierra de respaldo.

Qcasionalmente existe la necesidad de hacer mediciones de la resistencia de los electrodos de la puesta
a tierra en una instalacion eléctrica. Esto se hace por medio de la aplicacién de una tension entre los
electrodos de puesta a tierra y uno o mas electrodos externos provisionales. Es probable que al llevar a
cabo la medicion de la resistencia esta manera se produzcan sobretensiones en algun punto del sistema
de computo, especialmente si el equipo de cédmputo cuenta con lineas de informacién provenientes del
exterior de las instalaciones.

Para adaptar el procedimiento de la medicién de la resistencia de tierra, es conveniente contar con una
conexién removible entre la terminal de la red de tierra del equipo de cémputo y del conjunto de
electrodos de la red tierra del sistema de potencia, asi como colocar un electrodo temporal fuera de la
instalacién.

Esta conexion a tierra provisional debe de encontrarse fuera de la influencia del electrodo principal al cuat
se encuentra conectada la red de puesta a tierra del sistema de computo. El retiro de la conexién
principal de la red de red de tierra y la conexién con el electrodo temporal de puesta a tierra se hace solo
por el tiempo que se necesite para realizar la prueba de resistencia del electrodo principat.

E! electrodo de prueba se puede dejar conectado a la terminal de la red de tierra del sistema de cémputo
incluso después de haber realizado la prueba; esto hace que el electrodo principal quede conectado en
paralelo con el electrodo de prueba, sin que esta conexién afecte a la red de puesta a tierra principal, ya
que seria como una rama mas de la red de tierra.
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Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

5.1.7 Tierra Separada o Aislada

Desde que se descubrid que los sistemas de potencia inducian ruido en los sistemas electronicos, la
solucién légica a este problema fue dejar de utilizar, dentro de las instalaciones, el mismo sistema de
puesta a tierra tanto para los equipos de potencia como para los sistemas de cémputo. La falta de
conocimiento por parte de los fabricantes de equipo electrénico sensible en cuanto al funcionamiento y
operaciéon de 1a conexién a tierra del conductor neutro, y del sistema de puesta a tierra, originé que se
cometieran una serie de errores que ocasionaban que las instalaciones no cumplieran con los requisitos
minimos establecidos por norma.

Debido a esto se decidio tormar una alternativa que resultaria mucho mas eficiente y fue la de conectar los
equipos electrénicos a uno o mas electrodos de puesta a tierra enterrados y aislados, separados, de los
electrodos de la red de puesta a tierra de los equipos del sistema eléctrico de potencia.

Esta red separada, aislada, por lo general se encuentra constituida desde uno a diez electrodos
colocados a unos cuantos metros de! edificio, estos electrodos pueden tener una resistencia de entre 10
a 30 ohms, incluso un poco mas. Este exceso de impedancia normalmente enmascara el problema
eléctrico con los sisternas de computo ya que introduce una resistencia adicional al circuito.

La eficiencia de los multiples La puesta a tierra en los sist de i 16
electrodos, que normalmente Estructura de acero dul edificio
tienen una longitud de 3.05 (m), Conduciores de puesta & therrs y de sefel

y se encuentran separados a
una distancia de 3.05 (m), fue
disminuida desde que se
encontré que la distancia mas
efectiva entre electrodos es la
suma de la profundidad de los

M= Compuladore Principsl
electrodos.

e Unidsd Remota

En algunos casos en lugar de f
utilizar electrodos de 3.05 (m) = T
de longitud, se unen varios “\ Electrodo te L llers sisisda
electrodos incrementando  la

Jongitud a 6.1 (m) y 9.14 (m) o

mas. La longitud que vaya a ser

utilizada depende de la zona

del pais, basicamente de la resistividad del suelo, del disefiador y en algunos casos del contratista.

Puesia ¢ Bara del scARcio,
(shstema siécirico de potenciay

Figura 5-8

5.1.8 Cond es de p ta a tierra aislados

La NOM reconoce o admite que equipo sensible que se conecte, tales como maquinas registradoras,
minicomputadoras, impresoras, etc. puede resultar seriamente afectados por el flujo de corriente en los
conductores de puesta a tierra de los equipos comunes, tales como el conduit, conductor verde o
desnudo de puesta a tierra, estructuras de acero etc. Con el fin de minimizar tales problemas, la NOM
permite el uso de un conductor de puesta a tierra aislado que va desde la terminal de puesta a tierra
aislada del receptaculo, de regreso hasta el punto de puesta a tierra de la acometida o a la terminal
puesta a tierra de los sistemas derivados separadamente que suministra al receptaculo.
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Este conductor se debe de alojar en las charolas, conduits, o canaletas, junto con el conductor que da
servicio al receptaculo de la carga respectiva, este conductor separado es por lo general verde con una
franja amarilla o identificado en cada caja de conexion, a la que se tenga acceso, con cintas amarillas en
sus terminales. El conductor no debera de estar conectado a ninguna barra de puesta a tierra a puntos en
comun entre los receptaculos o alimentadores de la carga. Este meétodo elimina gran parte del ruido en
los equipos electrénicos sensibles conectados por medic de clavijas, mas sin embargo los problemas han
aumentado por la mala interpretaciéon de la NOM, mas otras anomalias en la instalacion.

El uso de cualquier conductor de puesta a tierra aislado y de un receptaculo de puesta a tierra también
aislado no significa que las partes de metal de los receptaculos de metal, canaletas o conduits queden
exentos de ser conectados a la red de puesta a tierra del local donde se encuentren. Para llevar a acabo
lo anterior se requiere hacer uso de los siguientes conductores:

Conductor de la fase, por lo general es de color negro.

Conductor neutro identificado con el color blanco.

Conductor de puesta a tierra del equipo, de color verde.

Conductor aislado de puesta a tierra del equipo, por lo general verde con una franja amarilla.

Rl ol i

No es recomendable confiar en los receptaculos de metal. Las pruebas de Harold Kaufmann para
conocer por donde circula la corriente durante una falla en conductores de calibre 4/0 AWG y superiores,
demostraron que un conductor de puesta a tierra interno mejora la eficiencia del retorno por tierra. Para
conductores cuyo calibre se encuentra entre el 12 al 6 AWG Robert West demostrd que el incremento de
impedancia no es un factor determinante, por el contrario, contribuyen al mejor funcionamiento de la red
de tierra especialmente cuando se trata de equipos electrénicos sensibles.

La siguiente figura muestra el
diagrama de un circuito con la
trayectoria del conductor de La puesta a tierra en los sist de 6
puesta a tierra a través de los
paneles intermedios en su
camino hacia et punto donde se
encuentra la puesta a tierra de wy 20208 v
todo el sistema. Es logico h
pensar que donde exista mayor

cantidad de dichos conductores o

T .
SN
aislados se requiera contar con AL Aoy
un lugar apropiado para
conectarios como puede ser un .
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bus o una barra en el gabinete
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Figura 5-9

5.1.9 Supresién del Ruido.

La red de puesta a tierra aislada o separada reduce el ruido, proveniente de la red de tierra del sistema
eléctrico de potencia debido, principaimente, a las multiples conexiones en esta red. Su principal
caracteristica ocasioné que en algunas partes del mundo se le conociera como “una puesta a tierra
tranquila”.
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A pesar del incremento en la resistencia del circuito, aun se seguia introduciendo algo de ruido pese a
que no lodos los sistemas de coémputo se encontraban puestos a tierra al mismo grupo de electrodos.
Cabe mencionar que es posible se presenten tensiones, en tierra, entre los electrodos incluso cuando
eslos se encuentran separados unos cuantos metros, estos voltajes pueden introducirse en las diferentes
partes del sistema de cémputo conectado a un grupo de electrodos separados.

5.1.9.1 Problemas.

Cuando el continuo ruido de nivel bajo fue eliminado por el uso de la tierra aislada varios incidentes,
algunos de ellos terribles, fueron detectados. El analisis de dichos problemas indicaba que la separacién
entre los sistemas de tierra era la causa de la presencia de lensiones elevadas en los sistemas de
coémputo, especiaimente en presencia de tormentas eléctricas. Estas tensiones se hacian presentes
estuviesen o no en funcionamiento los sistemas de computo y por supuesto era necesario realizar una
serie de cambios en los sistemas de puesta a tierra.

Las grandes tensiones se debian principalmente al contacto de los relampagos, ya fuese con el edificio
en el cual se encontraban albergadas las computadoras o en algin equipo det sistema de potencia que
suministraba servicio a esta instalacidn, desde luego habia otras causas que no eran tan evidentes.

Esto sucedia debido a la presencia de nubes cargadas electrostaticamente durante las tormentas
eléctricas, como consecuencia las cargas se inducian en las instalaciones ubicadas debajo de estas
nubes.

Debido a la resistencia del electrodo de puesta a tierra del edificio, la tension en este electrodo se
elevaba de manera tal que superaba la tensidon nominal de operacion de los equipos de computo, este
valor de tensién era el correspondiente al de los electrodos separados y aislados.

La diferencia de tensién en el La puesta m tierra en los sist de icacié
electrodo més la capacitancia

entre los equipos de computo y %,_ Gescarga de 10 ks sicwze
la estructura del edificio, eran Estructurs de acers del scinicio 7~ 18 suiructurs def eatcio
los causantes de la induccién
de tensiones en los
componentes de los equipos de
computo, que en algunos casos
se encontraban por encima de
fa tensiéon de ruptura de tales
componentes. Cabe mencionar
que en la mayoria de los casos
fos componentes de
semiconductores pueden =L
soportar aproximadamente 20 pTTee—
(V) por encima de su valor

nominal, pero por periodos de .
tiempo bastante cortos como un Figura 5-10
microsegundo (us)

Conacianas exutenis erte
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Ia compradora GinCON
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Aunque las descargas no tengan contacto directamente con Ia estructura o en alguna parte que forme
parte del sistema de potencia pueden ocasionar daffos muy similares como cuando entran directamente
en contacto con las partes antes mencionadas. Esto se debe a tensiones espontaneas inducidas en los
equipos de cémputo. Estas tensiones ocasionan que el voltaje total del edificio sea de cientos de veces
mayor incluso de un sistema de puesta a tierra ubicado a unos cuantos metros del edificio

Las tensiones son esporadicas y transitorias, inducen pulsos en la circuiteria de los sistemas de cdmputo,
interfinendo con el funcionamiento de éstos o inciuso ocasionando fallas en sus componentes
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5.1.9.2 Si. de C6 R

Jo]

Cuando las unidades de computo remotas (periféricas), o algunos componentes de estos sistemas, son
puestas a lierra por medio de un electrodo de puesta a tierra aislado o separado en el lugar donde estos
se encuentran, alejados del sistema principal de cémputo, es posible que exista una diferencia de tension
en los dispositivos semiconductores de la terminal principal y de 1a unidad remota de una magnitud
superior a la nominal tal que puede destruirlos.

La puesta a tierra en los sist de i 16
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Figura 5-11

5.1.9.3 Redes de Area Local (LAN)

Los fabricantes de equipos electronicos sensibles asi como de equipos de cédmputo reconocen el
problema que implica la puesta a tierra de estos equipos. Con los avances en el disefo interno de las
computadoras y el desarrollo de las LAN's, 1a necesidad de tratar con la puesta a tierra casi ha
desaparecido, ya que en algunos de estos sistemas LAN, el blindaje del conductor de la sefial no esta
conectado a la puesta a tierra del chasis, mas sin embargo tiene una conexién de puesta a tierra en
comun. Cada equipo de cémputo es conectado a la toma de corriente mas proxima, este cambio en el
disefio parece haber reducido el problema, pero la posibilidad de que se presente tension entre e! blindaje
del conductor de la sefial y el chasis durante fallas a tierra bastante serias sigue latente.

5.1.9.4 Fibras Opticas.

En lugar del modem en las lineas de transmision de datos entre edificios, la figura 5-10, la separacion o
aislamiento se puede obtener haciendo uso de fibra oéptica en lugar de conductores eléctricos
convencionales. En la actualidad algunos fabricantes proveen de una termina! optica en los dispositivos
de entrada-salida exclusivamente para este fin.

Para lineas de transmision de informacién conformadas en su lotalidad de fibra optica, los dispositivos de
acoplamiento entrada-salida son indispensables principalmente en las repetidoras y en los
ampiificadores, es por ello que debe consultarse con los especialistas en fibra optica, como las
compaiiias telefénicas por ejemplo.
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Lo anterior se debe principalmente a la existencia de dos tipos de lineas de fibra dptica, las lineas largas,
como las utilizadas por las compaiias telefénicas para la transmision de informacién a larga distancia, y
las lineas cortas que se utilizan basicamente para comunicacién dentro de edificios y para el aislamiento
de los sistemas eléctricos. Y por supuesto, debido al diferente uso que se les da su construccion difiere

una de ia otra.

5.1.10. Efectos de los Rectificadores Internos en los Sistemas de Coémputo.

La mayoria de las computadoras,
internamente funcionan por medio
de corriente directa, la cual es
obtenida de una onda de corriente
alterna entre los §0 y 60 Hz por
medio de rectificadores vy filtros.

Los filtros son necesarios para
convertir la onda de d.c. rectificada
en una sefial razonablemente pura
de d.c., a través de capacitores y
resistencias o reactores.

Los capacitores producen picos de
corriente a través del rectificador y
de la linea de a.c.,, sélo cuando el
voltaje de salida del rectificador
estd sobre la salida de voltaje de
d.c. del capacitor de entrada del
rectificador. Esto es durante el
corto periodc de tiempo que
precede al pico de voitaje como se
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muestra en la figura. Este es un
pico de voltaje que se encuentra
por encima de la seAal de corriente de 60 Hz de la fuente de alimentacion de los sistemas de cémputo y
por supuesto esto hace que el valor rms se incremente.

Figura 5-12

Los pulsos de corriente en cada fase se encuentran por encima de las ondas de corriente de 50 o de 60
Hz, segun sea el caso, el resultado es un incremento desproporcionado en el valor eficaz de la comiente o
en su efecto equivalente el calentamiento. Debido a la presencia de esta componente de alta frecuencia,
el incremento de corriente no es registrado por los amperimetros, instrumentos que normalmente
detectan ondas de corriente cuya frecuencia se encuentra entre los 50 o 60 Hz, lo que arroja como
resuitado que los conductores provenientes de las fuentes de voltaje tengan que ser sobredimensionados
aproximadamente en un tercio del valor normalmente requerido.

Aunque las lecturas de los amperimetros no indiquen que esto sea necesario. Este sobre-
dimensionamiento implica también que las barras colectoras tanto en los paneles como en los
transformadores de servicio se deben también sobre - dimensionar.
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La puesta a tierra on los sistemas de comunicacién
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Figura 5-13

Al fendmeno descrito anteriormente se le conoce como cofriente pulsante, que es muy similar a la
corriente ocasionada por una carga monofasica desbalanceada, ya que cada pulso que se presenta lo
hace como un pulso monofasico y sélo en una de las fases. Ademas, no es compensado por el
defasamiento de 120 grados como sucede con las corrientes sinusoidales trifasicas. Lo que ocasiona que
estos pulsos sean de linea a neutro. Estos picos de corriente son lo suficientemente grandes que el
excedente en el valor rms y el efecto de sobrecalentamiento de los pulsos en las tres fases pueden
sobrepasar el valor rms de la corriente de linea. Esto implica que los neutros utilizados no pueden ser
comunes a las tres fases, lo que obliga a que cada fase sea equipada con su propio conductor neutro.

Lo anterior trae como consecuencia que tanto en dispositivos como en conductores, de igual forma en las
barras colectoras, entre el transformador y el comienze de las cargas monofasicas, el efecto de
sobrecalentamiento se debe de tener muy presente
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El sistema de distribucién y de
puesta a tierra que se muestran
en la figura cumplen con todos
los requerimientos establecidos
en la NOM; de igual manera
mantiene el aislamiento y el Nocteo, Brinoue
rechazo al ruido que se requiere
para los sistemas de cémputo. xerz0v
Este tipo de instalacion es i = § do
recomendado para reducir los hartrion @ | gﬂ—gﬂ.&?"_‘%,
numerosos métodos incorrectos i

de los sistemas de puesta a tierra
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5.1.10.1 Descripcion - Necesidad.

La induccion que se presenta en conductores que portan sefiales de informacion de bajo voltaje es muy
comun en los sistemas de comunicacién. Afortunadamente se han encontrado varias formas de eliminar o
reducir en un margen bastante amplio este fendmeno por medio de la instalaciéon de blindajes airededor
de estos conductores. Estos blindajes pueden ser:

1. Conductores de cobre trenzados, comunmente conocido como par trenzado.
2. Una hoja delgada metalizada junto con un conductor de cobre para drenar.
3. Tubo conduit metélico, si se cuenta con un conduit de acero también funciona como un blindaje.

Para que los blindajes funcionen de manera adecuada deben ser puestos a tierra. Donde las sefiales
sean de frecuencias por encima de 1 MHz es conveniente conectar el blindaje a tierra en un sélo
extremo, de preferencia en el mas proximo a la fuente de la sefal manteniendo de esta manera el lado de
la carga aislado de la conexién de puesta a tierra. Lo anterior es para evitar que el blindaje se comporte
como un conductor para las diferencias de potencial que existen entre ambos lados del edificio a los
cuales se encuentra aterrizado este blindaje.

Cuando existe corriente circulando por el blindaje, se induce una tensiéon debido a la presencia de esta
corriente, 1a cual afecta el nivel de tension de la sefal de informacian, esto sucede principalmente cuando
el conductor de sefial se encuentra entre el conductor encerrado y el blindaje.

En algunos casos cuando la tension inducida es de baja frecuencia (60 Hz) y la sefial de informacién es
de una frecuencia mucho mayor, el extremo aislado de tierra del blindaje puede ponerse en circuito corto
unicamente para la frecuencia de la sefal de informacion por medio de un capacitor previamente
calcutado. Esto trae como resultado que la seial de interferencia de baja frecuencia se tope con una alta
impedancia pero una trayectoria de baja impedancia para la frecuencia de la sefal de informacién.

Pero dado que la frecuencia de las sefales de informacién se encuentran por encima de un megahertz es
necesario conectar el blindaje a ambos lados y es muy probable que se requiera conectarlo a tierra en
diversos puntos entre ambos extremos. Es aqui donde 1a longitud de los conductores de puesta a tierra
es de mucha importancia y se recomienda gue sean lo mas corto posible ya que de esta manera pueden
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ser conectados a la estructura de acero del edificio en vez de ser conectados al punto comun de la red de
puesta a tierra que puede encontrarse a varios metros.

Lo anterior se debe a que los conductores poseen una resistencia proporcional a la frecuencia a la cual
se encuentran operando, mejor conocido como el efecto Kelvin, y a su longitud. De manera tal que un
conductor que sea un 0.05% (1/20) mas largo que la longitud de onda de la frecuencia de interferencia no
tendra un funcionamiento adecuadoe. La longitud de onda de la sefial podemos obtenerla de la siguiente
manera:

a=S
Donde: f
A= Longitud de onda (metros/ciclo).
f= Frecuencia (ciclos/segundo).

€ =299.79 x 10° m s, Constante correspondiente a la velocidad de una onda electromagnética en el
espacio libre.

La velocidad de una onda electromagnética en el vacio es de aproximadamente 299,792 (km/s), valor
que dentro de un conductor es menor, de tal manera que una onda de tension de 10 MHz podria viajar
aproximadamente 29.97 metros en el espacio libre durante un ciclo de una onda.

Pero en el caso de un conductor de puesta a tierra, la onda viajara tan sélo 26.82 metros en 0.1(us), lo
anterior implica que si un conductor tiene una longitud de 26.82 (m), la onda se reflejara y regresara a su
punto de inicio al mismo tiempo en que un nuevo ciclo comience, con lo que se produce el efecto de la
resonancia lo que trae como consecuencia que las oscilaciones en la linea se intensifiquen de manera
peligrosa.

El pico, sea maximo positivo o maximo negativo, se presentara a un cuarto de la longitud de onda, o para
el caso del conductor de 26.82 (m) de longitud, estos picos se presentaran a cada 6.71 (m).

Una buena practica dentro del ramo de la ingenieria eléctrica dictamina que cualquier conductor que sea
mas largo que 1/20 de una longitud no puede ser tomado en cuenta para igualar tensiones entre sus
terminalas.

Asi que para una frecuencia de interferencia de 10 MHz., la longitud no debe exceder 1/20, o 0.05%., en
110 (us).

5.1.10.2 Sobrevoltajes en puntos abiertos.

En las terminales de los blindajes que no son aterrizados es posible que se presenten tensiones entre el
blindaje y tierra. Es por ello que el blindaje debe ser aislado para evitar la exposicién del personal a
ciertos riesgos. Ademds, el blindaje deben encontrarse aislado a todo lo largo, esto es basicamente, el
forro que trae de fabrica, para evitar que se tengan varios puntos de conexién a tierra, algunos de ellos de
manera accidental, que ademas pueden encontrarse funcionando a una tension diferente al del blindaje y
estar induciendo tensiones en el blindaje mismo.

Para rematar el blindaje de una manera adecuada serd necesario remover fa parte final de la cubierta
para poder alcanzar al blindaje y romper su continuidad. Después, esta terminal debe ser aislada para
evitar un choque eléctrico a alguien del personal por algun contacto accidental.

En caso de que se requiera llevar el biindaje mas alla de! punto antes mencionado, éste, ya sea del tipo
cobre trenzado flexible o expandido entubado, necesita traslaparse en el extremo aislado del blindaje
correspondiente de la senal, cubriendo al resto, ademas debe ser aterrizado en el extremo donde se
ubica |a carga y en la terminal de puesta a tierra.
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5.1.10.3 Interferencia de Radiofrecuencias.

Los problemas que provienen de la resonancia a altas frecuencias debido a la longitud de los conductores
de puesta a tierra que vienen de las unidades de coémputo hacia el punto comun de puesta a tierra,
pueden ser eliminadas en gran parte por una malla de puesta a tierra ubicada debajo del piso del cuarto
de los sistemas de cémputo.

Para cada grupo de equipo de cémputo, contando con una malla conformada por cables de cobre en el
suelo, con cables de enlace proveniente de cada unidad de equipo de cémputo hacia esta malla y uno
mas de la malla hacia el punto de puesta a tierra en comun del cuarto, podra en gran parte eliminar el
efecto de la resonancia. La figura 15 ilustra este principio, mostrando un grupo sin la malla antes
mencionada (a) y el mismo grupo con la malla (b). Una comparacion en el comportamiento de ambas se
muestra en la figura (c).
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CAPITULO 6

Calculo del Sistema y de la Red de Tierra.

6.1 Potencial de paso y de contacto.
6.1.1 Introduccion
El diseiio de un sistema de puesta a tierra tiene como objetivos principales los siguientes:

% Proveer un medio para transportar corriente eléctrica hacia tierra en condiciones normales o de falla
sin exceder el limite de operacién de los equipes, o de manera adversa, afectar la continuidad del
servicio ni afectar el funcionamiento del sistema en general.

> Asegurar que una persona ubicada en las proximidades de los edificios puestos a tierra no esta
expuesta a sufrir un choque eléctrico de alto riesgo.

La gente por lo general asume que cualquier objeto que se encuentre puesto a tierra puede ser tocado
sin ningdn problema, pero una resistencia de bajo valor de puesta a tierra en una subestacién no es, por
sl misma, garantia de seguridad, ya que no hay una simple relacién entre la resistencia del sistema de
puesta a tierra en general y la corriente maxima de choque a la que la persona puede ser expuesta. Por
lo tanto, una subestacién con una resistencia de bajo valor puede ser peligrosa mientras que otra
subestacion con una resistencia mayor puedes ser mas segura o hacerse mas segura a través de un
disefio mas minucioso.

Ahora bien, cuando la subestacion es alimentada por medio de lineas a¢reas que carezcan de blindaje o
de conductor neutro, se requiere de una malla de baja resistencia.

La mayor parte de la corriente de la falla a tierra ingresa a la tierra ocasionando un incremento abrupto en
el potencial de tierra, pero al utilizar un conductor de blindaje, un conductor neutro, un bus aislado en gas
o un cable alimentador subterraneo, parte de esa corriente regresa a través de este camino metalico,
directamente hacia la fuente. Al proporcionar esta union metalica se tiene una trayectoria paralela de baja
impedancia para el circuito de regreso. el incremento del potencial de tierra es finalmente de una
magnitud menor. Figuritas (2 —a-b).

Pero si la geometria, la ubicacién de los electrodos de puesta a tiefra, las caracteristicas del suelo actual,
mas otros tantos factores, contribuyen al desarrollo de un gradiente de tension excesivo en la superficie
de la tierra, el sistema de puesta a liaerra resultara ser inadecuado a pesar de su capacidad para conducir
la corriente de falla tanto en magnitudes como en tiempos que permitan los equipos de proteccién.

6.1.2 Consideraciones

Existen criterios y algunas restricciones que permiten hacer una evaluacion adecuada de todos los
factores necesarios para poder proteger la vida de un ser humano, el cual se convierte en el elemento
primordial en un circuito accidental.

No es el objetivo de esta investigacion desarrollar cada uno de los criterios, pero se considera
conveniente saber por qué son tan importantes y saber de donde provienen, ya que el calcular tanto el
voltaje de paso y el voltaje de contacto no es muy complicado.

Durante condiciones de falla a tierra, el flujo de corriente que entra a tierra puede producir gradientes de
tensién dentro y alrededor de la subestacion. La siguiente figura muestra este comportamiento en una
malla de puesta a tierra rectangular, en un suelo considerado homogéneo. En la figura, las partes
equipotenciales son tas lineas punteadas. En caso de no tomarse en cuenta las debidas precauciones en
el disefio se pueden desarrollar, durante la falia, niveles de tension que pueden dafar a una persona que
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se encuentre cerca del area, ademas se pueden presentar tensiones de magnitudes bastante
considerables entre las estructuras aterrizadas, los gabinetes de ios equipos o en el suelo adyacente.

Aunado a un mal disefio en la red de puesta a tierra se encuentran otros factores que marcan la
diferencia en cuanto a sufrir severos dafios en la salud debido a una descarga eléctrica. Estos son:

> Una corriente de falla a tierra de valor relativamente grande, en relacion con el area del sistema
puesto a tierra y la resistencia de la tierra remota.

» La resistividad del suelo y la distribucion de las corrientes de falla de tal forma que los elevados
gradientes de tensién pueden presentarse en puntos muy préximos a la superficie del suelo.

> La presencia de un individuo en un punto, tiempo y posicion que sirve de puente entre dos puntos
con diferencias de tension bastante elevadas.

3- Falta de suficiente resistencia de contacto u otra resistencia en serie que ayude a limitar la cantidad
de corriente a través del cuerpo humano a un valor seguro bajo las circunstancias 1 ~ 3.

> La duracién de la falla y el contacto con el cuerpo humano ademas del flujo de corriente eléctrica a
través de éste durante un periodo de tiempo lo suficientemente grande para causar daflos con la
intensidad de corriente resultante.

Afortunadamente la poca frecuencia de los accidentes se debe, en parte, a la poca prababilidad que
existe en la coincidencia de todas las condiciones desfavorables arriba mencionadas.

6.1.3 Rangos de corriente tolerables por el ser humano.

Los efectos de la corriente eléctrica circulando por las partes vitales del cuerpo humano dependen
basicamente de la duracidn, la magnitud y la frecuencia de esta corriente. E1 peor resultado se da cuando
el corazon entra en un estado denominado fibrilacion ventricular lo que a su vez trae como consecuencia
el cese de [a circulacion sanguinea.

Los seres humanos somos muy vulnerables a los efectos de la corriente eléctrica en el rango de
frecuencias entre los 50 y 60 (Hz); aqui, corrientes de magnitud de 0.1 (A) pueden ser letales, mientras
que en el rango de los 3,000 a los 10,000 (Hz) se pueden soportar corrientes de mayor magnitud.

Los efectos fisiolégicos del paso de la corriente en el cuerpo humano, establecidos de acuerdo al
incremento en la magnitud de la corriente son: percepcidén umbral, contraccidon muscular, inconsciencia,
fibrilacion del corazén, bloqueo del sistema respiratorio y quemaduras.
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Tabla6-1
Carriente
mA) Efecto

1-2 Es el umbral de percepcion en el cual la persona siente un
hormigueo.

2.6 Existe contraccién muscular pero el individuo puede soltar los
objetos energizados.’

9-25 Se presenta dolor y dificil, o incluso imposible soltar los objetos

agarrados con la mano.

25 — 60 Se dificulta la respiracion, se considera el valor maximo que
puede soportar un corazén sano.

60 — 100 __| Se produce la fibrilacion ventricular o paro respiratorio. 3

Si las corrientes de choque se pueden mantener por debajo de este valor por medio de un sistema de
puesta a tierra disefiado correctamente se pueden evitar dafos fisicos o incluso la muerte.

Para ello existe una expresidén que nos sirve para establecer la corriente maxima tolerable por el cuerpo
humano antes de la fibrilacién, resultado de los experimentos del Dr. Charles Dalziel. En esta ecuacién se
encuentran relacionadas tanto la variable de tiempo como la energia que puede ser absorbida por el
cuerpo humano. €l calculo se hace considerando tiempos de exposicién entre los 0.03 a 3 segundos.

Sg.(lgP xts ... (1)
Despejando Ig )
Sg k
lga |52 === ... 2,
2] \[,s i (2}

Donde

Is Valor efectivo (rms) de corriente que circula por el cuerpo humano.

ts Tiempo de exposicion a la corriente en segundos.

Sa Constante emplrica relacionada con la energia de choque eléctrico tolerada por un determinado

porcentaje de una poblacion dada.

Lo valores de corriente permisibles se basan en el tiempo de operacién de la proteccién primaria o bien
en el de Ia proteccion de respaldo, se recomienda utilizar el tiempo de operacién de la proteccién primaria
ya que es poco probable que coincidan tanto el matl funcionamiento del relé como las condiciones mas
desfavorables listadas anteriormente para que ocurra un accidente verdaderamente grave.

Ahora bien durante sus experimentos el Dr. Charles Dalziel encontré el valor de la energlia de choque, Sg,
que puede ser soportada por el 99.5% de las personas cuyo peso sea de aproximadamente 50 kg,

' €n et experimento clasico del Doctor Charles Dalziel, con una on de 28 T y 134 . las i arrojaron
como resultado que ias corrientes de umbral para el caso de las mujeres fue de 6mA en promedio. mientras que para los hombres
esle valor se encuentra alrededor de los 9 mA. En cuanto a las commenies “let-go” o en las que se pueden soltar los objetos, los
resultados obtenidos fueron de 10.5 mA y 16 mA respectivamente.

? Los electos causados por corrientes de esta magnitud no son permanentes y desaparecen cuando la corriente es inferrumpida,
aunque Ja contraccion es severa el paro en la respiracion se da por minutos en lugar de segundos. En algunos casos se responde a
la resucitacion

} En estos casos una persona e endar cardi imonar (RCP) debe de hacerlo al menos hasta que la victima
pueda ser atendida en alguna institucion médica
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(110 Ib), es de 0.0135, por lo tanto ks=0.116," de la misma forma para personas cuyo peso sea de 70 kg
Sa = 0.0246 y k75=0.157. : :

Con esto la corriente maxima lolembley para una persona de 70 (kg) sera igual a:

_ kg _0.157
fa =~ (i (4) ...... (4)

Mientras que para una persona de 50 (kg) la expresion anterior queda de la siguiente manera:

_ksp _0.116
/,,_7;:_ : (A) ...... (5)

Ya que la ecuacién (2) esta basada en pruebas limitadas en el rango de los 0.03 a los 3 (s) se
recomienda no utilizar las ecuaciones (4) y (5) en periodos de tiempo mayor ni menor a los establecidos
en dicho rango.

Actualmente se cuenta con dispositivos de re-cierre automatico que liberan las fallas en intervalos de
aproximadamente 0.33 (s) fo que incrementa la probabilidad de un segundo choque eléctrico en caso de
que la falla no haya sido liberada en el transcurso del primer intento.

6.1.4 Resistencia del cuerpo humano.

A lo largo de este trabajo se ha mencionado en varias ocasiones que el cuerpo humano se puede
convertir en parte o cerrar de manera accidental un circuito en condiciones de falla, pues bien la forma en
la que se representa al cuerpo humano en dicho circuito es con una resistencia y como tal debe tener un
valor.

Este valor depende de la trayectoria que siga la corriente a través del cuerpo humano, las mas tipicas
son: de una mano hacia ambos pies, o bien, de un pie hacia otro. El cuerpo humano manifiesta dos
diferentes tipos de resistencias: la interna y la que considera la resistencia de la piel. La primera tiene un
valor de aproximadamente 300 2, mientras que la segunda puede tener valores entre los 500 Q a los
3,000 Q de acuerdo con los reportes del Dr. Dalziel. Pero se debe de tomar en cuenta que estos valores
de resistencia pueden disminuir debido a dafios o pinchaduras en !a zona de la pie! donde entré en
contacto con la corriente de falla.

Las pruebas de! Dr. Charles Dalziel para encontrar los valores de las resistencias consistian en mojar las
manos y los pies de los voluntarios con agua salada para poder determinar los valores de las corrientes
con las que aun es posible soltar objetos energizados. Los vaiores obtenidos utilizando corrientes de 60
Hz en voluntarios del sexo masculino fueron de 8.0 mA, y para la trayectoria de mano a mano este flujo
corriente lo ocasionaba un valor de tensidn de 21.0 V mientras que para el caso de una mano hacia un
pie este valor era de 10.2 V. Con estos valores es facil determinar el valor de resistencia del cuerpo
humano para ambos casos.

. . 21.0
t : Rg= =233042 ... 6,
Resistencia entre mano y mano 8 = 5 009 2 (6)
Resistencia de mano a pie: Rg = 102 1130 22 @)
pie: s = 0005 = 113042 e

Basandose en estos resultados se decide tomar como valor representativo de /a resistencia del cuerpo
humano el valor de 1,000 £2.

———.
MIISTIO e
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La seleccidn de este valor de resistencia se hace tomando en cuenta las partes vitales que en un
momento dado pueden ser afectadas por el paso de la corriente a través del cuerpo, incluyendo e!
corazén, aunque es sabido que el paso de corriente de un pie hacia el otro es menos peligroso.

Otras pruebas realizadas en Alemania por e! Dr. Loucks arrojaron resultados que indican la gran
diferencia en la magnitud de las corrientes que son necesarias para producir el mismo valor de corriente
en la region del corazén dependiendo de si es de un pie hacia el otro o bien de una mano hacia un pie;
esta relacion es del orden de 25:1.

Basandose en estas conclusiones es posible hacer uso de valores de resistencia mayores en cuanto se
trate de la trayectoria de un pie a otro, tomando en cuenta los siguientes factores:

a) Una tension entre los dos pies, dolorosa mas no letal, podria originar que la persona cayera
ocasionando un mayor flujo de corriente a través del area del pecho. La magnitud del dafo causado
depende ademas de la duracion de la falla y de la posibilidad de otro choque eléctrico sucesivo, de si
el dispositivo es de re-cierre automatico.

b) Una persona puede estar trabajando o descansando en una posicién boca abajo cuando la falla
ocurre.

6.1.5 Volitaje de paso y voltaje de contacto tolerables.

En las siguientes figuras se puede observar a una persona y el equivalente en circuito eléctrico cuando se

encuentra en contacto directamente con una estructura puesta a tierra o bien caminando dentro o cerca

de una subestacién y se presenta una falla. Con la ayuda de estas figuras se puede hacer el analisis
correspondiente para determinar los voltajes tanto de paso como de contacto.

Calculo del Sistema y Red de Tierra

Ejevacion de potencial
‘sobre una tierrs
remota an condiciones
- de falla

Figura 6-1
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Cilculo del Sistema y Red do Tiarra

ZiL_

' ul ! D‘%‘E’

sobfe una tierra.

remota en condiciones
N “ deo fata.

Figura 6-2

En la literatura existente se maneja que el valor de la resistencia de los pies es de tres veces la
resistividad del suelo, més sin embargo esto se hace porque es un valor que ayuda en los calculos, ya
que de acuerdo con la IEEE Std 80-2000, que es una revisién de la IEEE Std 80-19886, la resistencia del
pie humano puede ser representado como un disco conductor metalico y por lo tanto su resistencia se
puede determinar por medio de una ecuacién, considerando despreciables la resistencia de zapatos,
calcetines y manos.

La resistencia a tierra de este disco metalico de radio b (m) sobre la superficie de un suelo homogéneo de
resistividad p (2.m) esta dada por:

R, es la resistencia de un pie ignorando la presencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.

Por lo general el disco que se utiliza para representar a! pie es una placa circular con un radio de 0.08
(m), de tal manera que al substituir R, con los valores correspondientes obtenidas en los circuitos de
voltaje de contacto y de paso se obtienen los siguientes resultados:
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De aqui estos valores estos valores son considerados en la literatura de la siguiente manera:

Zrn,. =6.0:p ... (12)

Ahora bien con estos valores y los circuitos mostrados podemos obtener el voltaje de contacto y el voltaje
de paso, quedando estos de la siguiente manera:

R
Veontacto = Vites = IB(RB + ‘é") =lg(Rg +1.5:p) ......(13)

Voaso = V..., =/6(Re +2-Ry)=1s(R +6.0.p) ...... (14)

En algunas ocasiones se esparce material sobre el suelo donde se encuentra enterrada la red de puesta
a tierra con la finalidad de incrementar la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de la persona.
Este incremento en la resistencia de contacto se manifiesta tanto en las ecuaciones del voltaje de
contacto como en la del voltaje de paso por medio de un término denominado C,.

El valor que le corresponda a este término depende de la comparacion de los valores correspondientes a
la resistividad del suelo y del material esparcido sobre éste. Es importante mencionar que el valor de
resistividad del material esparcido debe ser mayor a la del suelo, ya que en caso contrario se puede
presentar un flujo de corriente mayor hacia la capa superior del suelo donde se encuentra fa red de
puesta a tierra.

El término C, se puede calcular de la siguiente manera:

16b 2
Ca =1+ 22 5 k" Rugams) -.r(19)
T

's n=

P+
Donde

C, Factor de reduccion.

Factor de reflexion entre la resistividad de los diferentes materiales.
Pe Resistividad del material superficial en (2.m).
P Resistividad de tierra por debajo del material superficial en (2.m)
hy Espesor del material superficial en metros.
b Radio del disco metalico, en (m). que representa al pie.

Rmamneg  Resistencia mutua que existe entre dos placas coaxiales, similares y paralelas
separadas por una distancia (2nhs), en un medio infinito de resistencia p, en
(«am)
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El factor C, también se puede obtener por medio de la gréfica 6-1, conociendo el valor del factor de
reflexion “k"y el espesor del material superficial.

ek
o]
R

a1t e wm e

o mamy

"o
- A -
NoAs et rY

Grafica 6-1

Una tercera forma de poder conocer el valor de este factor es con la ayuda de la siguiente ecuacion
emplrica:

0. 09[1 - £)
Ps

Ce=7-—35. 009

Ahora bien substituyendo esta tltima parte, el valor promedio de la resistencia del cuerpo y la corriente
tolerable por el cuerpo humano de acuerdo al peso de la persona, las ecuaciones 13 y 14 se modifican
para determinar los voltajes tolerables por el cuerpo, resultando en el siguiente grupo de ecuaciones:

116
Veontactose = T(wom 1.5:Cg+pg) .....(18)

7
Viotactoro = —713-(1000” 5-Cg + Ps) wel19)

Vissoso = 116(1000+6’cs'l’s) ...... (20)

1
Vissaro = 0—731(1ooo+6.cs - Pg) v (21)
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6.2 Cilculo de la red de tierra.

El objetivo de esta tesis es explicar de forma clara ta normatividad que rige en la puesta a tierra de
los sistemas, mas sin embargo la norma oficial mexicana no exige seguir un determinado procedimiento
para obtener un disefio adecuado de la red de tierra, es por ello que en esta parte del trabajo se describe
el método empleado por el IEEE basado en la IEEE STD 80-2000 GUIDE FOR SAFETY IN AC
SUBSTATION GROUNDING.

Aunque existen variantes de este método, resultado de las consideraciones hechas durante el disefio,
considero importante describir el método en su forma mas general ya que la experiencia es a fin de
cuentas quien ayuda a tomar decisiones en cuanto a las consideraciones que se deben de hacer

A través del desarrollo de este método en algunos pasos la descripcidon serd mas detallada por los
conceptos que éste involucre.

Paso 1: Aqui se requieren datos obtenidos directamente de! lugar donde se va a colocar 1a red de tierra
como son la resistividad del terreno que se obtiene por alguno de los métodos descritos en el capitulo Vil
o bien este dato se conoce por estudios realizados previamente.

En esta etapa del diseffio se conoce tanto la disposicion geométrica de la subestacion y
consecuentemente el area de ésta, esta informacién es importante ya que con elio se puede determinar
el area que puede ser ocupada por a red ya que en algunas ocasiones debido a problemas relacionados
con las colindancias de terrenos vecinos no es posible realizar las excavaciones en la periferia de la
subestacion, razén por [a que se debe ajustar el drea de cobertura de la red en el terreno disponible.

Paso 2: El tamano del conductor, en la seleccion del tamafo adecuado de un conductor de la red de
tierra, la ampicidad, es un factor importante ya que de ello depende el drenar de una manera adecuada la
corriente hacia tierra, por otro lado el incremento de temperatura que se presenta en el conductor de la
red de tierra cuando ocurre la falla es muy grande, razén por la cual el material ademas debe ser
resistente a la fusidén. Las férmulas que a continuacion se presentan evaluan la ampicidad de cualquier
conductor del cual se conozcan las constantes de sus materiales de las que se encuentre construido o
que se puedan obtener mediante los calculos correspondientes.

(1CAP 107 )[L ('? +Tn

nl selim L (22)
te-a,-p, Kn"'TlJ

I=Amm,-,!(

i Caorriente RMS en kA
Amm®  Seccién transversal del conductor en mm?.
Tm Temperatura maxima permisible en °C.
Ta Temperatura ambiente en °C.
T, Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.
oo Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C en (1/°C).
Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, en
S @rc).
or Resistividad del conductor del conductor de puesta a tierra a la
temperatura de referencia T, en (uQQ-cm).
Ko Es igual a /o, 0 (1/a,) - T, en °C.
t Tiempo de duracién de la corriente de fafla en (s).
TCAP Capacidad térmica por unidad de volumen de la tabla 6-1, en

7 cm? .°C}.

Aqul tanto a, como p, se deben seleccionar para un mismo valor de temperatura de referencia, T,, en la
tabla se pueden encontrar valores tanto para a, como para p, a una temperatura de referencia de 20 °C,
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cabe mencionar que esta temperatura no es la temperatura ambiente sino la temperatura del suelo en la
cual se encontrara inmersa la red de tierra.

La corriente que se utiliza en el analisis es la corriente de corto circuito en el punto que se considere mas
critico y ello dependera en gran medida del sistema para el cual se esté haciendo el disefio de la red de
puesta a tierra.

Matematicamente la corriente de falla puede dividirse en dos partes, una componente alterna simétrica y
una componente de c.d. unidireccional que puede ser de cualquier polaridad en el momento de ia falla y
decrece de una manera exponencial, mas sin embargo para fines de calculo se considera que no decae,
con el tiempo se mantiene en su valor inicial.

Para este estudio se hace uso de un factor denominado factor de decremento, este parametro determina
el valor RMS de la onda de corriente asimétrica en un tiempo de falla t,, es importante para determinar el
efecto de la componente de directa.

El factor de decremento se puede calcular con la ayuda de la siguiente ecuacién:

R —
! =
D, = ‘I1+I£{1—e
t
donde

Ta. Es la constante de tiempo de la componente de corriente directa en
segundos, T, =X/ o .para 60Hz T, =X{,, ~ o

tr Tiempo de duracion de fa falla.

La relacién X/R a utilizarse es la relacion X/R del sistema en el lugar de la falla obtenidas de acuerdo al
tipo de falla indicado.

Ademas se utiliza un factor que toma en cuenta el futuro crecimiento del sistema eléctrico; este factor se
denomina factor de crecimiento Ce.

De tal manera que la corriente RMS a utilizarse en el calculo del tamafo del conductor resulta afectada
por los dos factores anteriormente descritos quedando de la siguiente manera:

lg =D -Cp-ly .....(24) 1=315

Una vez hecha la correccién correspondiente en el valor de la corriente se procede a determinar el drea
del conductor por medio de la siguiente férmula:

A=l ! e (25)

14
TCAP.10~* (59 +r,,,]
te-a, P, Ko +T,
Si el tamafio del conductor se encuentra dado en kcmil la ecuacién anterior queda de la siguiente
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Acmy =15 -1973.5- |
Yy
{

TCAP puede calcularse para materiales que no se encuentren en la tabla 1 conociendo el valor del calor
y peso especifico del material, estos dos valores, calor especifico cal / g.°C (CE) y el peso especlf ico
glcm (PE), se encuentran relacionados con la capacidad térmica por unidad de volumen J/em®, *C de la
siguiente manera:

TCAP =4.184 -CE -PE (,,“J._“,J ...... (27)
cm” -

Paso 3: Voltajes de paso y de contacto. En este paso se aplican los criterios mencionados en la seccién
6-1 para determinar los voltajes maximos tolerables para una persona, ya sea de 50 o 70 kg. de peso.
Los valores obtenidos en esta etapa seran de mucha importancia en pasos posteriores cuando se
comparen con los valores de volitaje de malla y de paso que resulten del diseiio propuesto de la red de
tierra.

Paso 4: En este paso se determina el arreglo de los conductores de la malla, que puede ser un arreglo
rectangular convencional, un arreglo de la red en forma de “L", un arreglo en forma de tridngulo
dependiendo de la disponibilidad del area, ya que como se vera mas adelante, lo mas importante es
obtener valores de tensién inferiores a los tolerables. El espacio que se decida dejar entre los
conductores del arreglo debera ser tal, que puedan tener acceso a este arreglo los electrodos de algunos
equipos, transformadores por ejemplo.

Los parametros de disefio que quedan involucrados en este paso son "D, que determina la distancia de
separacién entre los conductores paralelos, en (M), *n” que es un factor geométrico que a su vez
depende de otro grupo de factores, n,, ny, N Y Ngq, cuyos valores dependen de la geometria de la red; "L¢",
representa la longitud total de los conductores de la red, en (m); “Ly", es la longitud total efectiva de la red
de conductores de puesta a tierra, en (m), incluyendo los conductores de la malla y los electrodos, si es el
caso que se utilicen; "h”, es la profundidad a la que se encuentran enterrados los conductores de la red
de tierra.

Paso 5: Evaluacion de la resistencia de la red de tierra. La resistencia depende, en primer lugar, del area
ocupada por la red de tierra, este dato se conoce, normalmente, en la primera etapa de disefio. Asi una
primera aproximacién a un valor minimo de resistencia de la red de puesta a tierra en la subestacion,
sobre un suelo uniforme, se puede obtener aplicando la ecuacion de la placa metdlica circular,
considerando una profundidad igual a cero. Al hacer estas consideraciones resulta lo siguiente:

R, =L 17 . (28)

Deonde
Rg Resistencia de tierra de la subestacion en Q2.
p Resistividad del suelo en (Q.m).
A Area ocupada por la malla de la red de tierra en (m°).

Posteriormente un limite superior de la resistencia de la red de puesta a tierra de la subestacion se puede
obtener sumando un segundo término a la formula anterior.
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Aqui Ly representa la longitud total de los conductores enterrados, en metros, en caso de presentarse una
combinacion de red — electrodos en un suelo uniforme, Lt sera la suma de la longitud de los electrodos
puestos a tierra mas la de los conductores horizontales.

El segundo término en la ecuacién anterior asume que cualquier sistema de puesta a tierra actual que
esté formado de un nimero dado de conductores es mas grande que la placa metalica sdélida, de tal
manera que la diferencia entre ambos sistemas, el supuesto y el propuesto, disminuye con el incremento
de ia longitud de los conductores enterrados y se aproxima a cero cuando Ly tiende a infinito, es decir,
cuando se alcanza la condicién de la placa sélida.

Sverak expandié la ecuacién anterior para tomar en cuenta el efecto de la profundidad de la red
apoyandose en la siguiente ecuacion:

R, =p:| —
¢ er+/

en esta ecuacion h es la profundidad de la red en metros.

Para redes sin electrodos puestos a tierra, la férmula anterior se ha verificado para obtener resultados
practicamente idénticos a aquelios obtenidos con la ecuacién de Schwartz. El desarrolld el siguiente
grupo de ecuaciones para poder determinar la resistencia total de un sistema de puesta a tierra en un
suelo homogéneo, que consiste tanto de conductores horizontales (red) como de verticales (etectrodos).
En estas ecuaciones un conductor horizontal recto representa la resistencia de tierra, R,, de una red
compuesta de conductores entrecruzados, y una esfera enterrada representa los electrodos de puesta a
tierra, Rz, aunado a esto, Schwartz introdujo una ecuacién para la resistencia mutua, Rm, entre los
electrodos de la red de puesta a tierra y de la "cama"” de electrodos.

La ecuacién que combina la resistencia de la red, electrodos y la resistencia mutua entre ellos para

calcular la resistencia total del sistema Ry es la siguiente:
TESIS CON

2
Ry = F1Re-Ru (31)

Ri+Re 2R FALLA DE QuiG

LN |

donde
R Resistencia de tierra de los conductores de la red en ohms (Q).

R: Resistencia de tierra de todos los electrodos puestos a tierra en ochms (€2).
Rm Resistencia mutua entre el grupo de electrodos R; y los conductores de la red
Ry en ohms ().

A su vez cada una de las variables descritas anteriormente posee una expresion a traves de la cual es
posible determinar su valor numérico; asi R, se puede calcular de la siguiente manera:

- 114 -



TESIS CON
F}‘%MA DE ORIGEN Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

I 2'1-1:)
R, = -4 —1lln " —
'rL, [ ( a’

Resistividad del suelo en (€2.m).

Longitud total de los conductores de la red conectados (m).
Diametro del conductor en (m).

Es igual a "a" para conductores sobre la superficie de la tierra (m).
Area cubierta por los conductores (m?).

donde

»ONFD

Ky, K; son coeficientes que pueden determinar por medio de las siguientes graficas o por sus respectivas
ecuaciones.

ynotbeess,
as Cdeneb e
: t
i
L} : . !
2 o8 [RILARYI N
v-;nns-:o| oy g i o RALLALN
. B U | 45 v
Lye008xe 113 o o a . T {
: wl : l
0 1 2 3 4 s L 7 L) . (] * 2 3 a s L] 7 L]
Ralacidn largo-ancho Falacidn largo-ancho
Profundidad b (m)
Coeficiente 0 17 1/ _
. 10-/A - 6-1A
Ky ra=-004.X4+141 rg =-005-X+120 |yrc =-005-X+1.13
Kz ra=0.15-X+550 | yg =0.10- X + 4.68 yc =-0.05-X +4.40
A 8 [9]
Curva

La resistencia de los electrodos se puede cal:ular de a siguiente manera:

= P (bR ) g2k tr (fn 4P ... (33
Rz It.nR-LR[n( b * X (nR )2 (33)

donde

Lg Longitud de cada electrodo en (m).
2b Diametro del etectrodo en (m).
ng Numero de electrodos colocados en el area A.
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La resistencia mutua entre la red y la cama de electrodos se puede obtener con la siguiente expresion:

2-L Kk, -L,
Rpy=-F-lin 15 14500 g wq| . 34

m = Lc[ ( in ) A 2 (34)
De esta manera la resistencia en conjunto de la red mas la de los electrodos sera menor que la
resistencia de cada uno de los componentes por separado. pero es mayor que una combinacién en

paralelo.

El grupo de ecuaciones antes descritas se recomienda para disefios donde se requieran calculos muy
detallados.

Por dltimo, el valor de resistencia de la red de tierra depende del tipo de subestacion a la que se este
proponiendo el disefo. Al respecto, la NOM establece en su articulo 921-25, puesta a tierra
(subestaciones), los siguientes valores de resistencia de ia red.

Resistencia Tension eléctrica maxima Capacidad maxima
) (V) (kVA)
5 Mayor a 34.5 mayor a 250
10 345 mayor a 250
25 34.5 250

Se permite incrementar estos valores hasta el doble en caso de localizarse en terrenos cuya resistividad
sea mayor a 3000 (Q-m).

Paso 6: En este paso se calcula la corriente de malla, que es la corriente que se ira a tierra a través de la
red de tierra cuando se presente la falla. Este valor se obtiene en el paso 7 pero en algunas ocasiones,
dependiendo del tipo de subestacion, puede ser que cuente con un arreglo de hilos de guarda los que
conducen parte de esta corriente de falla hacia otras redes de tierra, razén por la que sélo se debé de
considerar la cantidad de corriente que fluira en la red local.

Paso 7: Si el producto de la corriente de malla, obtenida en el paso previo, por 1a resistencia de la malla
de tierra es menor que el voltaje de contacto tolerable, entonces el disefio queda practicamente concluido
y solo habra que afinar detalles; en caso contrario se tendran que hacer modificaciones en el arreglo de la
red.

Paso 8: El calculo tanto de los voltajes de malla como de paso que toman en cuenta factores geométricos
de la red, y que posteriormente seran comparados con los voltajes tolerables tanto de paso como de
contacto se describen a continuacién en su forma simplificada.

Voltaje de malla: Este voltaje de malla se obtiene como producto del factor geométrico, k.,: un factor de
correccion, k., por medio del cual se trata de compensar los errores cometidos por las consideraciones
hechas al calcular u obtener k., la resistividad del suelo, p; la corriente promedio por unidad de longitud
efectivamente enterrada del conductor de la red de tierra del sistema (lg/Lm).

En =2 0 e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El factor geométrico k, se calcula de la siguiente manera:

2.7 16-h-d 8.D-d

2 )
Km=J_.(L,,._D_w+£’2:_2_£)__;!'a]+'f¢,_,,(
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Para mallas con electrodos sobre el perimetro, o para electrodos de puesta a tierra en la esquina de la
malla asi como en ambos casos:

Ke=1
Para mallas que no contengan electrodos de puesta a tierra o bien mallas con unos cuantos electrodos,

siempre y cuando no se encuentren localizados en las esquinas o en el perimetro, el factor k, se puede
calcular de la siguiente manera:

Ky = ‘,1{_: b 38
0

ho es la profundidad de referencia d“ev la malla Yy es 'iQua_I a1(m).
El factor de irregularidad, k‘. ée puede calcu!a]' de la siguiente manera:
K; =0.644 +0 148-n...... (39)
E! numero efectivo de conductores pan:'aiélorsx, n, én arreglos de mallas con formas irregulares, que
representa el numero de conductores equivglantes a una malla rectangular estd dado por la sigulente

expresion.

n=n, Ny N Ny......(40)
Donde:

A suvez:

t ongitud total del conductor en ia malla horizontal en (m)

Longitud periférica de la malla en (m).

Area de la matla en (m?).

Longitud maxima de la malla en la direccién x en (m).

Longitud maxima de la malla en la direccidn y en (m).

Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera sobre la malla en (m).
Espacio entre los conductores paralelos en (m).

Diametro det conductor de la matla en (m).

Profundidad a la cual se encuentran los conductores de la malla en (m).

TaoPro>»er
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En algunos casos los valores de los factores antes mencionados ya estan predeterminados, basicamente
para facilidad de calculo. De tal manera tenemos que:

np,= 1 para mallas cuadradas.
n.= 1 para mallas rectangulares y cuadradas.
ns= 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de "L"

La longitud efectivamente enterrada, L. para mallas sin electrodos, o con unos cuantos colocados dentro
de la malla, pero que no se encuentren localizados en las esquinas o sobre el perimetro de la malla es:

Donde Lgr es la longitud total de los electrodos en (m).

Para mallas con electrodos en las esquinas, asl como a lo largo del perimetro ni dentro de la malla, L, es
la longitud efectivamente enterrada y se calcula de la siguiente manera:

Ly =L +|1.55+1.22

Donde L, es la longitud de cada electrodo en (m).

Voltaje de paso: Este voltaje se obtiene con el producto del factor geométrico, ks; el factor de correccién,
ki; la resistividad del suelo, p y la cofriente promedio por unidad de longitud efectivamente enterrada del
conductor de la red de tierra del sistema (IG/Ls).

Se asume que el maximo de este voltaje ocurre en una distancia de 1 metro, comenzando y
extendiéndose hacia fuera del perimetro del conductor en el angulo que bisecta la esquina mas externa
de la malla, de tal forma que para la distancia mas comun a la cual se entierran los electrodos, 0.25 < h <
2.5, Ep se calcula de la siguiente manera:

SRASLEY TESIS CON
s -.y.f“ﬁ:‘\
k, se calcula de la siguiente manera. FALLA DE 01 b Equ
Ks:“'('z%,*nlh‘\hobs"— ] ...... (48)

Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, ia longitud efectivamente aterrizada L, es:
Ly =075-Lc +0.85-Ln...... (49)

K, se calcula de la misma forma como en el voltaje de malla.

Paso 9: Si el voltaje de malla obtenido en los célculos esta por debajo del valor del voltaje de contacto
tolerable, el disefio casi estad concluido por lo que se podra pasar al paso 10, en caso contrario el disefio
debe ser revisado nuevamente (paso 117).
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Paso 10 Si ambos, tanto el voltaje de malla como el voltaje de contacto son menores que los voltajes
tolerables, el disefo solo necesita los ajustes necesarios para que sea posible conectar los conductores
de puesta a tierra de los equipos de la subestacion.

Paso 11: Se revisa el disefio preliminar de la red y se le hacen las modificaciones convenientes como
pueden ser: aumentar el didmetro del conductor, aumentar el namero de conductores, disminuir la
distancia de separacion entre ellos o enterrar, en caso de ser posible, mayor numero de electrodos
prefabricados ya sean del tipo varilla o del tipo tubo

Paso 12: Después de satisfacer los requerimientos de los voltajes de paso y de contacto, es posible que
se requieran conductores y electrodos adicionales. Los conductores exiras en ta malla son necesarios
cuando el disefio no incluye conductores cerca de los equipos que requieran ser puestos a tierra; los
electrodos adicionales pueden ser necesarios en las bases de los apartarrayos, en los neutros de los
transformadores, etc. El disefic final debe también ser revisado para eliminar peligros potenciales debidos
a los voltajes de transferencia o posibles peligros en areas de especial interés.

6.2.1 Materiales

Los materiales que pueden utilizarse para el disefio de la red son varios, a continuaciéon se presentan
algunas opciones y observaciones para algunos de estos materiales.

Cobre: Es un material utilizado cominmente en la puesta a tierra ya que ademas de su alto nivel de
conductividad, tiene la ventaja de ser resistente a la corrosidn subterranea, ya que el cobre es catédico
con respecto al resto de los materiales que muy probablemente se encuentran enterrados cerca de él.

Acero recubierto de cobre: Normalmente se utiliza para electrodos subterraneos y en las mallas de la red
de puesta a tierra especialmente donde el robo es un problema. El uso del cobre o un acero recubierto de
cobre en menor grado asegura que la integridad de la red subterrdnea se mantendra por afios; este
periodo puede ser bastante largo siempre y cuando se hayan escogido de un tamafio adecuado y las
condiciones del suelo no sean corrosivas en exceso para el material utilizado.

Aluminio: Este material se utiliza con menor frecuencia en mallas, aunque a simple vista el uso del
aluminio serfa una buena opcidn para los equipos de las subestaciones en hexafloruro de azufre que
cuentan con gabinetes hechos de aluminio o aleaciones de éste, pero el alumiinio puede corroerse por si
mismo en cierto tipo de suelos y la capa de material corroido no presenta la conductividad necesaria para
fos fines practicos de la puesta a tierra. Por otro lado, la corrosiéon gradual ocasionada por la corriente
alterna también representa un problema muy serio.

Debido a ello, que el aluminio debe utilizarse Onicamente después de haber realizado una investigacion
que arroje resultados Utiles para conocer la probabilidad de que se presente algun tipo de corrosion. No
obstante, el aluminio es anddico con respecto a otros metales, incluyendo el acero, esto ocasiona que al
ser conectado con otros materiales y entrar en contacto con un algun electrolito, el aluminio se destruira a
si mismo para proteger al otro metal, razén por la que se recomienda, en caso de utilizar atuminio,
emplear conductores de alto nivel de pureza por ser mas conveniente que {3 mayoria de las aleaciones.

Acero: Puede ser utilizado tanto en electrodos como en los conductores de la malia de puesta a tierra,
pero debido a la corrosion se recomienda el uso de acero galvanizado o acero resistente a la corrosién en
combinacién con la proteccion catodica, que es muy comun en este tipo de disefios.
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Tabla 6-1, Constantes de Materiales

Conductividad | Factor a, Koa 0 °C Temperatura p:éo CaTgf:\iZad
Descripcion del material az20°C o de fusion T, pacl
(%) (arc) {°C) C) (u2.cm Térn;lca
) [Jicm”."C))

Cobre 100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42
Cobre
Comerciat 97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.42
Acero cubierto
de cobre 40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.85
(alambre)
Cable de acero
cubierto de 30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.85
cobre
Electrodo de
acero cubierto 20.0 0.00378 245 1084 8.62 3.85
de cobre
Alyminio grado 61.0 0.00403 | 228 657 2.86 2.56
Aluminio
aleacion 5005 53.5 0.00353 263 652 3.22 26
Aluminio
aleacion 6201 52.5 0.00347 268 654 3.28 26
Cable de acero
cubierto de 203 0.00360 258 657 8.48 3.58
cobre
Acero 1020 10.8 0.00160 605 1510 15.90 3.28
Electrodo de
acero de
cubierta 9.8 0.00160 605 1400 17.50 4.44
inoxidable
Electrodo  de
acero cubierto 8.6 0.00320 293 419 20.10 3.93
con zinc
Acero
Inoxidable 304 24 0.00130 749 1400 72.00 4.03

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6.2,.2 Ejemplos de calculo de redes de tierra.

A continuacion se presentan ejemplos de disefios de redes de lierra, a fin de ilustrar el uso de las
ecuaciones utilizadas en la seccidon 6.2 de este trabajo.

6.2.2.1 Red de tierra con forma rectangular.

Datos de campo.

La subestacién que sera proyectada, quedara dentro de un cuarto cuyas dimensiones son: 7 {m) de largo
x 5 (M) de ancho, por lo que aqui encontramos el primer dato que nos restringe las dimensiones de Ia
red. El arreglo propuesto es: una malia rectangular de 6 (m) de largo por 4 (m) de ancho, restamos hasta
un metro porque tenemos los cimientos del cuarto antes mencionado, los cuales es posible estorben al
momento de realizar la construccidon de la red. El area que cubrira esta malla es de 24 (m°). La
resistividad del suelo en el que se instalara la red es de 10 ((Q.m), ya que es suelo organico humedo,
mientras que la resistividad del material superior serad de 10,000 (Q2.m).

Tamaiio del conductor.

En este caso, el valor de la corriente de falla ya es un dato conocido, es decir:

1, = 32,145 (A)

El factor de decremento en este caso, para una relacion X/R=10 y un tiempo de falla de 0.2 (s), 12 ciclos,
esde D, =1.064(1).

Considerando que en esta subestacion existe la posibilidad de incremento de carga de hasta un 15%
tenemos que el factor de crecimiento Cp sera igual a 1.15 (1).

Por lo que el valor de corriente de falla asimétrica a utilizarse para la seleccidn del tamafio del conductor
de la red de tierra sera:

Ig =D, -Cp-ly
I, =1.064-1.15-32,145 = 39,332.62(A)

Después haciendo uso de la ecuacion 25 y de los valores proporcionados por la tabla 6-1, constantes de
malteriales, de las propiedades del cobre comercial tenemos lo siguiente:

1

_rceéléi};'[k;’?i;)
f te-a,-p, Ko+ T,
El vaior de la corriente debe estar en (kA); la temperatura de fusién permisible para este caso la

consideramos de 250 (°C), que es aproximadamente la cuaria parte del valor maximo que soporta este
tipo de cobre, y una temperatura ambiente de 25 (°C).

100.18 (mm?)

\, ( 242+ 250
J“’(m’ v25

[ asi0r
\(0.2)-¢0.00381)-(1.78)

A+ = 39333

N
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€l conductor cuyo valor de 4rea se aproxima mas al valor obtenido en el calculo es el de 107.20 (mm?),
{4/0 AWG).
El diametro del conductor de 107.20 mm?, (4/0 AWG), desnudo es de 1.354x102 (m).

Voltajes de paso y de contacto.
Para conocer los valores permisibles tanto del voltaje de paso como el de contacto, es menester conocer

el valor del factor de reduccion Cg. En este ejemplo utilizaremos la ecuacion 17, que es la tercera forma
de obtener éste valor.

ool

Cs=1-2n, 609

Sustituyendo los valores tanto de la resistividad del suelo en el cual seran enterrados los conductores “p”,
asi como la del material superficial “ps” y con un espesor de este Ultimo de 0.15 (m), tenemos lo
siguiente.

10
0.09(1———»~~J
10,000
Cg=1 —>— 2222712077
s 2(0.15)+0.09

Sabiendo que el tiempo de falla es de 0.2 (s), ahora podemos calcular los voltajes permisibles haciendo
uso de las ecuaciones 18 a 21.

9. ”6(1000+1 5.Cs-p,)

e TESIS CCN
Vioontacmso = "_':ZT’Z‘;(1ooa+1.5.(0.77)‘(1.10‘))=3,255.26(v) FALLA DE ORIGE ““

Vconuaaso =

Viootoctoro = 2 157 (1000+1 5.-Cs-05)

Veontoctors = 2 0527 (1000+1.5.00.77).(1-10 )) = 4,405.84(v)
Vipasaso = = ”6(1000 +6.Cg- p,)

Viasoso = g/%ls (r000 +6.(0.77)-(1-10%))= 15.242.91(V)

0.157
Vpasoro = (7000 +6-Cs-p,)
‘l

Vipasoro = %% (1000 +6.(0.77)-(1.10% ))=16,570.16(v)
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Arreglo de la red..

En esta parte se propone el arreglo geométrico de la red de tierra asi como la cantidad de conductores
paralelos, transversales, asi como la cantidad de electrodos de puesta a tierra.

R

x ——Tv Conductor de la malla.
- @ - Electrodo de puesia a berra.
1

Aqui este caso tenemos:

000000

" Conductores paralelos: 5 de 6 (m) cada uno.

Distancia entre conductores paralelos: 1 (m).
Conductores.-transversales: 7 de 4 (m).

Distancia entre conductores paralelos: 1 (m).

Profundidad a la cual sera colocada la red: 0.6 (m).
Electrodos de puesta a tierra: 10 piezas de 3 (m) de longitud.

i A

de la resi cia de la red de tierra.

Con el drea de 1a red se puede determinar un valor preliminar de su resistencia. Este s6lo sirve para
verificar que se encuentre dentro de los limites establecidos para subestaciones. Asi haciendo uso de la
ecuacién 28 encontramos que esta red tendra un valor de resistencia de:

R,

ez _10 x
Y 4A 4 |24

=0.91(12)

Mas sin embargo, un mejor calculo de la resistencia de la red se puede llevar a cabo con la ayuda de la
ecuacion 20, donde L, =(7-4)+(6.5)+(10-3) = 88(m)

1 1 1
—+ T+
88 [20.(24)

— | = 0.86(2)

26
1+¢0.6)122
*+(06) 5
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Cilculo de los voltajes de malla y de paso.

Estos voltajes toman en cuenta los factores geométricos de la red y posteriormente seran comparados

con los voltajes tolerables, tanto de paso como de contacto. El voltaje de malla se calcula con la ayuda de
las ecuaciones 35 a 46.

g, O Kn Kl

(o @rzap TESIS CON
"m=’z‘.;'[L”('réfi.Ta'*“a‘.“.d 'n] ReL (”(zT))] Fﬁ*'f A DR APTTEN

bt o e e s v—————

Para mallas con electrodos Ky = 1.

; h
Ky= {1+ —
"k,

hg es la profundidad de referencia de la malla y es igual a 1 {m).

Kp = 1+21§—126

1 (m), espacio entre los conductores paralelos.

0.01354 (m), diametro del conductor de la malia.

Lc = 58 (m), longitud total de! conductor en |a malla horizontal.
Le = 20 (m), longitud periférica de la malla.

N=n,-ny-n.-ng

nc= ny = 1 para mallas de forma rectangular.

n = 5.86, numero efectivo de conductores paralelos.

_1 (1)? ((1)+2-(0.6)f 0.6 w 8 _
Km=37 ["”(16 (0.6).(0.01354) T B-(1)-(0.01354)  4-(0.01354) *izEtn Rz-(s.ai)_-'?)] =041

K, =0.644+0.148-n

K, =0.644 +0.148 -(5.86) = 1.51
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Lm es la longitud efectivamente enterrada

2
,'+LY

Lyy=L,+ 1‘55+1.22(—/f~?11§-_-,?] Le
=6 (m), longitud maxima de la malla en la direccién x.
y = 4 (m), longitud maxima de la malla en la direccion y.
L, = 3 (m), longitud de cada electrodo en (m).
Lr = 30 (m), longitud total de los electrodos (m).
L. =58 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal en (m)

3
Ly =58+|1.551.22 - ||-30 =119.72(m)
162 +42

oK K-l
B = Bt
£ = (100:(0.41):(1.51):(39333) _ 5 535 55

119.72

Voltaje de paso: Este voltaje se obtiene con el producto del factor geométrico, ks; el factor de correccién,
ki; la resistividad del suelo, p y la corriente promedio por unidad de longitud efectivamente enterrada del
conductor de la red de tierra del sisterna (IG/Ls). Para calcularios haremos uso de las ecuaciones 47 a
49. E

De tal forma que:

8.86-2
- 1 1 +j1-o.5 ,]=0.76

1
Ke = | oo b e
”® (2-(0.6) 1+0.6 1
Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud efectivamente aterrizada L, es:
Ly =0.75-Lc +0.85-Lg
Ly =0.75-(58)+0.85-(30)=69(m)

K, se calcula de la misma forma como en el voltaje de malia.
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Sustituyendo valores tenemos lo siguiente: TESIS CON
E,= (_12)_.(_@_(61?51)(_32'?:3:” = 4,553,28(V) FALLA DE OREGEN

Comparacién de los voltajes.

Una vez realizados los calculos se procede a realizar la comparacién entre los voltajes de paso y de
contacto minimos permisibles para una persona de 50 (kg). contra aquellos valores de tensién de la
malla, voltaje de matla y de paso.

Es decir:

Voltaje de contacto (Vepnmco soxg ) VS Voltaje de malla (En).
Voltaje de paso (Ve soxg ) -Vs Voltaje de paso (Ep).

En caso de que los primeros sean mayores a los ultimos el proceso de disefio de la red, en términos de
calculo, habra quedado concluido. En caso contrario se procederd a redisefiar la red. Durante este
proceso se pueden hacer modificaciones en cuanto al area ocupada por la red, algo que ayuda a
disminuir la resistencia de la red; reducir el espacio entre conductores de !a red es otra opcién para lograr
que la condicion antes mencionada se cumpla. Utilizar mas electrodos de puesta a tierra para asl
aumentar la longitud de la red es una alternativa mas especialmente cuando el 4rea de ia red ya no
puede ser mayor.

\7 ) E,

( mlaamkv (V)m (anuaosokg) < Em
3,255.26 2,033.89 v

(47 ) E
paso 50 kg (\;) (Vnmwkq) < E,
12.242.91 4,5653.28 v

En ambos casos la condicidon se cumple, por io tanto el disefio de la red queda concluido. En campo, el
personal se encargard de hacer las conexiones pertinentes para poner a tierra los equipos ubicados
dentro de la subestacién, transformadores, interruptores etc.

Algunos disefiadores una vez que obtienen el diametro del conductor, proceden a hacer una estimacion
de la longitud minima de la red. esto lo hacen igualando las ecuaciones del voltaje de contacto y el voltaje
de malla y se despeja L., este puede ser un procedimiento bastante util.

Cabe mencionar que este disefio no cumplié con las condiciones en un primer disefio, se agregaron
electrodos, el doble, para que la condicion antes mencionada se cumpliera.

Es probable que en un disefic se requiera hacer mas de una madificacién, por lo que el método prueba-
error es indispensable y justificable.

- 126 -



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 6 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999

6.2.2.2 Red de tierra en forma de “L".

A continuacion se hara el calculo de una red de tierra, pero, en esta ocasién el arreglo sera en forma de
“L". Se trata de la misma subestacion del ejemplo anterior, ésto con la finalidad de utilizar los valores de
resistividad, tanto del suelo como del material superficial, las dimensiones disponibles de la subestacion,
los voltajes de paso y de contacto tolerables y el tamano del conductor.

El arreglo cambia quedando de la siguiente forma:

-—-—- Conductor de ia mata.

—  Electrodo de puesta e fieom,
Acolacionas en metros. .

Evaluacién de la resi ia de la red de tierra.

Ahora se verifica el valor preliminar de resistencia de la red.

=2 £=&[L= 04
R"4\l: 7 78 =109

Mas sin embargo, un mejor célculo de la resistencia de la red se puede lievar a cabo con la ayuda de la
ecuacion 20, donde Ly = (5-6)+(4-3)+(7-4)+(6-2)+ (6 -3) = 100(m)

Ry =p+| -+ 1 1 = 0.95(12)

———-1-0-——1 =10- —-})54» 5 A1+ .
Ly J20-A ”"\FAE 1 20.(18) 1+(0»5)\;'§g
Cilculo de los voltajes de malla y de paso.
El voltaje de malla se calcula igual que como en el caso de mallas rectangulares y cuadradas.
_P-Km-Kitly
Lm

1 D? ©+2-hF  h ), Ka 8
Km—m'(“’[ * ERr) Mo T o)

En,

'16.h.d  8-D-d K

Para mallas con electrodos Ky = 1.
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D = 0.5 (m), espacio entre los conductores paralelos.
d = 0.01354 (m), didmetro del conductor de la malla.
Lc = 82 (m), longitud total del conductor en la malia horizontal.
Lp = 20 (m), longitud periférica de la malla.
x = 6 {m), longitud maxima de la malla en la direccién x.
L, = 4 (m), longitud maxima de la malla en la direccién y.

N=n, Ny NNy

22be _2-82

S .20 82
n, i 30 8.20

20
ny=|—Pe=|-22_ _100
° ‘/4--‘A 4. /18

=1.16

3

ne

0.7A o718
Le-Ly Yoty _(6-4\iere)
18

ng= 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de “L*

Por lo que el namero efectivo de conductores paralelos n = 10.35.

1 (0.5)? (0s)+2-(06) 06 1 (____ 8 Y.
Km= % [ (16~(0.6)~(0.01354)+8~(0.5)-(0.01354) 7.(0.01354) | 726 L~z ra3s =) ) = O%°

K, =0.644 +0.148 .n
K, =0.644 +0.148.(10.35) = 2.18
Lm es la longitud efectivamente enterrada
LI
Ly =le+|1.55+122) —=C___I|Lg
L,’ + L,’

L, = 3 (m), longitud de cada electrodo en (m).
Lr = 18 (M), longitud total de los electrodos (m).
L. = 82 (m), longitud total del conductor en la maila horizontal en (m)
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3
Ly =82+ 1.55+1.22[ : . ] .18 = 119.04(m)
62 + 47

Em= P Km-Ki-ly
Lm
(10).(0.35)-(2.18) - (39,333)
E, = -d L A AT e 4.
m Tio0e 2.484.87 (V)
Voltaje de paso:
Ep, = E—‘-’-(———-‘ Hathl)
Ll
Donde;
1 (1 1 {1-05m2
Kamz (2-h+D+h+ D ]
1 1 1 (1-0.51095-2)
Ke=1. =1
s=x [2'(0‘6)+0.5+0.6+ 0.5 1.19

Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud efectivamente aterrizada L, es:
Ly =075-Lc +0.85-Lp 7 :

Ly =0.75-(82)+0.85-.(18) =76.8(m)

K se calcula de ila misma forma como en el volitaje de malla.

Sustituyendo valores tenemos lo si§ulen(e:

- (10)-(1.19)-(2.18)-(39.333) _, 3,286.15(V)

& 76.8

Comparacién de los voltajes.

(Vmu(asom) (EV)m (Voomsctososg ) < Em
3,255.26 2,484.87 v
vV,

Vonsasora) - (Vousosorg) < Eo
12,242.91 13,286.15 x

L.a condicién no se cumple por lo que hay que modificar el disefio de la red.
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Como se menciond antes, podemos modificar diferentes parametros del disefio de la red pero, en este
caso, sélo haremos modificaciones en cuanto a la cantidad de electrodos enterrados; de 6 piezas
propuestas ahora utilizaremos 15. Esto implica un aumento considerable en la longitud total de los
electrodos “Lgp".

Se pudo haber modificado el espacio entre conductores, aumentar el calibre, pero el factor de mayor
importancia, al menos en términos numéricos, es la longitud “Lg", puesto que aparece involucrado en dos
denominadores, tanto de Em como de Es, y a su vez en los procesos previos a su calculo esta ponderado
de una manera muy determinante, a tal grado que esta longitud puede disminuirse o incrementarse
respectivamente desde 85%, en el caso de “Ls", hasta mas de 155%, en el caso de “Lm".

Esta modificacion no ocasiona cambios en otros factores, los cuales en mayor medida dependen de
factores geométricos de la red, como son: profundidad de ésta, espacio entre conductores paralelos,
diametro del conductor utilizado, longitudes maximas en el eje X asi como en el eje Y, longitud periférica
de la red, etc.

ta nueva propuesta es de la siguiente manera;

P

;.
.
!
o114
L

~~—-  Conduclor de ls meta.

|
— Eleckndo de puesta § bes.
Acotscones en mewoe ? ‘

Evat iéndelar de la red de tierra.

Ly =(5-6)+(4-3)+(7-4)+(6-2)+ (15-3) = 127(m)

1 1 1
B et B == [| = 0.83(£2)
127 [20.(18) 1+(0.6). Vfg

Calculo de los voltajes de malla y de paso.
Voltaje de malla.

Dado que los factores Na, Np, Nc Y Ny dependen de factores geométricos y sélo en algunos casos de la
longitud total de los conductores horizontales, este valor no sufre cambio alguno, es decir, n = 10.35.

Asf mismo “Km® permanece sin cambios y es igual a 0.35.

Por su parte K, = 0.644 +0.148 - (10.35} = 2.18
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Ly =L, +|7.55+1.22] Lr L
‘,L,E +Ly2

L, = 3 (m), longitud de cada electrodo en (m).
Lg = 45 (m), longitud tota! de los electrodos (m).
L. = 82 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal en (m)

3
Ly =82 +[1.55 +1.22[~—

J62 + 42

Por lo que el voltaje de malla es:

]] 45 =174.59(m)

_(10)-(0.35)-(2.18)-(39,333)

& 174.59

=1,694.19 (V)

Voltaje de paso.

En esta parte el factor “Ks" no cambia por lo que su valor es: 1.19,
Mientras que: -

Ly =075:-Lc +0.85:Lg

L, =0.75.(82)+0.85:(45) = 99.75(m)

Kies el mis'rﬁé valor que el utilizado en Em: Ki = 2.18.

Por lo que el voltaje de paso tiene el siguiente valor:

_(10)-(1.19)-(2.18)-(39,333)

= 10,205. V)
Eo 99.75 6v)
Comparacién de los voltajes.
V,
( ewu-(&\:t/;.’xokn) g;n) (Voortactasorg) < Em
3,255.26 1,694.19 v
V,
( "Tvl;o"v) (I\E/,,) (Vossosong) < Ep
12,242.91 10,205.86 v

La condicién se cumple, con lo que se obtiene una red de puesta a tierra segura y el proceso de disefio
queda concluido.
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6.3 Calculo de conductores de puesta a tierra.

En la seccién previa se describid el método para el célculo de la red de puesta a tierra, esto es la
disposicion geométrica y el didmetro de los conductores a ser utilizados, ahora en esta seccidn se
determinara el diametro de fos conductores que conectan a los equipos y a los sistemas con la red de
puesta a tierra.

Para ello se considera indispensable conocer los términos que utiliza la NOM para referirse a cada
uno de ellos.

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

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las partes metalicas no
conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otros envoiventes al conductor del
sistema puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra o ambos, en los equipos de
acometida o en el punto de origen de un sistema derivado separado.

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito intencionalmente puesto a tierra.

Conductor del electrodo de puesta a tierra; Conductor utilizado para conectar el electrodo de puesta a
tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto a tierra o a ambos, del circuito en el
equipo de acometida o en la fuente del sistema derivado separado.

Puesta a tierra: Conectado al terreno natural o a algun cuerpo conductor que pueda actuar como tal.

Puesto a tierra eficazmente: Conductor al terreno natural intencionalmente a través de una conexién o
conexiones a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de conduccion de

corriente, que prevengan la formacion de tensiones eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos
conectados.

Conductor de electrodo de puesta a tlerra - Sistema aterrizado

Conductar puesto

terra del sistema

Conductor de puesta a
tierra de los equipos

Conductor del
electrodo de puesta
a terra, conecta al
sistema y a los
equipos a la red de
derra

Sistema de
Puestos a tierra

Figura 6-3
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6.3.1 Tamario nominal del conductor deol electrodo de puesta a tierra para c.c.

En los siguientes incisos se fijan los tamafios nominales de los conductores del electrodo de puesta a
tierra de una instalacion de c.c.
a) No debe ser de tamafio naminal inferior al del neutro. Cuando un sistema eléctrico de c.c.
consista en un circuito balanceado de tres conductores o un devanado de equilibrio con proteccién
contra sobrecorriente, como se establece en 445-4(d), el conductor del electrodo de puesta a tierra no
debe ser de tamaiio nominal inferior al del neutro.
b) No debe ser de tamafio nominal inferior al del conductor mas grande. En instalaciones de c.c.
distintas a las del anterior inciso (a), el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamaiio
nominal inferior al del conductor de mayor tamafo nominal del suministro de energia.
c) No debe ser inferior a 8,367 mm {8 AWG). En ningln caso el conduclor del electrodo de puesta a
tierra debe ser inferior a 8,367 mm? (8 AWG) de cobre o de 13,3 mm? (6 AWG) de aluminio.

Excepclones a los anteriores (a) a (c):
a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en 250-83(c) o (d), no es
necesario que la parte del conductor del electrodo da puesta a tierra que ccnsmuya la anica
conexién con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm?® (6 AWG) de cobre o 21,15 mm?® (4 AWG)
de aluminio.
b. Cuando esté coneclado a un electrodo empotrado en concrelo, como se indica en 250-81(c),
no es necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que consmuya la
tnica conexién con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm® (6 AWG) de cobre o 21,15 mm® (4
AWG) de aluminio.
c. Cuando esté coneclado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no es necesario
que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la tunica conexién con
dicho electrodo sea de mayor tamaiio nominal que el conductor utilizado en el anillo de tierra.

6.3.2 Tamaiio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en instalaciones de c.a.

Eil tamafo nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalacién de c.a. puesta o no
puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-94.

Excepto:

a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en la seccién 250-83(c) o (d), no
es necesario que la parte del conductor del eleclmdo de puesta a tierra que consllluye la dnica
conexidn con dicho electrodo, sea superiora 13,3 mm? (6 AWG) de cobre 0 21,15 mm?® {4 AWG) de
aluminio.

b. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se indica en 250-81(c), no
es necesario que la patte del conductor del eleclmdo de puesta a tierra que constltuye la unica
conexién con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm?* (6 AWG) de cobre o 21,15 mm’ (4 AWG) de
aluminio.

¢. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no es necesario que la
parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituye la onica conexién con dicho
electrodo sea de mayor tamafio nominal que el conductor utilizado en el anillo de tiermra.

Ejemplo. Se cuenta con unos conductores de acometida los cuales se han seleccionado para Ilevar la
maxima corriente del neutro ocasionada por el desbalanceo, estos conductores son de 177.3 mm? (350
kemil), ya que no existe ningun dispositivo de proteccion contra sobrecorriente antes de la acometida se
debe hacer uso de la tabla 250-94, por lo que se encuentra que el conductor del electrodo de puesta a
tierra debe ser de al menos 33.62 mm? (2 AWG) o bien en caso que se haga uso de conductores de
aluminio de 253.4 mm {(kcmil) el conductor del electrodo de puesta a tierra debera tener un didmetro de
al menos 53.48 mm?® {1/0 AWG).
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Se debe poner especial cuidado al hacer uso de conductores de aluminio ya que se recomienda que no
entren en contacto con materiales corrosivos, tales como los materiales empleados en la construccion, en
caso de hacer uso de éstos se deben de proteger contra posibles dafios fisicos.

[+ os dol de a tiorra

Tamaio nomtal del conductor del electrodo de puesta atlerra
CEPT

—
No es necesarlo que el conductor
sea mayor a 21.15mm’ (4 AWG) Cu,

Puede no ser mayor at
calibre det anliio de tierra
minimo 33.62mm? {2 AWG) Cu.

————

No es necesario que sea -\
mayor a 13,3mm’ (6 AWG) Cu
© 21.15mm? (4 AWG) Al.

Figura 6-4

Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamafo nominal del mayor conductor de entrada a Tamano nominail del conductor al
fa acometida o seccion e(;unvalenle de conductores electrodo de tierra
en paralelo mm* (AWG o kemil) mm? (AWG o kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41 053,48 (1 0 1/0) | 67.43 085,01 (2/0 o 3/0) 13,3 (6} 21,15 (4)
67,43 085,01 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kcmil 21,15 (49) 33,62 (2)
Mas de 85,01a 177.3 Mas de 126,7 a 263,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Mas de 177,3 a 304.0 Mas de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) {500 a 900)|
Mas de 304 a §57.38 Mas de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107.2 (4/0)
{600 a 1100) (900 a 1750)
Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)

Cuando en la acometida se instalen varios conductores en paralelo por fase, el area de la seccién
transversal de cada uno de ellos se sumara y se tomara en cuenta como un tinico conductor por fase
con la finalidad de poder dimensionar adecuadamente el tamafio del conductor del electrodo de
puesta a tierra.

Ejemplo: Se cuenta con una acometida que tiene tres conductores por fase de 253.4 mm® (500 kcmil),
éstos se deben considerar como un conductor cuya seccién transversal equivalente es de: 760.2 mmi'
(1500 kemil) valor que no aparece en la tabla 250-94. A este respecto se deben seguir las indicaciones
establecidas en 250-23(b), conductores de fase de acometidas de méas de 1100 kcmils (cobre} o 1750
kemils (aluminio); el tama#io nominal del conductor puesto a tierra no debe ser inferior al 12,5% del
tamafio nominal mayor de los conductores de fase de las acometidas.
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Por lo que: 1500kcmil -0.125 = 187.5 kemil . Esto es aproximadamente 99.0088 mm? con base en
1cmil =1'1973.5 mm? , a este valor le corresponde, de acuerdo con la tabla 250-94, un conductor de
electrodo de puesta a tierra de 33.62 mm? (2 AWG) Cu. El calculo es similar en caso de que se tengan
conductores de aluminio en la acometida.

6.3.3 Tamafo nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo.

El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser
inferior a lo especificado en la Tabla 250-95.

Cuando haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como se permite en 310-4, el
conductor de puesta a tierra de equipo, cuando exista, debe estar instalado en paralelo. Cada uno de
éstos, instalado en paralelo, debe tener un tamafio nominal seleccionado sobre la base de la corriente
eléctrica nominal del dispositivo de proteccidn contra sobrecofriente que proteja los conductores del
circuito en la canalizacion o cable, segun la Tabla 250-95.

Tamano de los de puesta a
tlerra de esquipo

Suponiende que |a comiente
eléctrica nominal del disposifvo de
pi contra
sea de 800 {A) el conductor de
Puesta tterra de equipo sera de:

cu AL
M (AWQ) Y (AWG)
53.48 (1/0) 35.01 (30)

Figura 6-5

Ejemplo: Se cuenta con un alimentador que da servicio a un subpanel desde un tablero general. E
dispositivo de Proteccién contra sobrecorriente es de 600 amperes y cuenta con tres conductores por fase
de 85.01 mm® (3/0 AWG), los cuales se encuentran instalados en tres canalizaciones diferentes de
tuberia tipo conduit. Los tableros se encuentran dentro del mismo cuarto de tableros por lo que la caida
de tension no modifica el calibre de los conductores. De acuerdo con la tabla 250-95 se requiere hacer
uso de un conductor de 42.41mm? (1t AWG) pero comercialmente este conductor no se encuentra
disponible por lo que se tendra que hacer uso de un conductor de 53.48 mm? (1/0 AWG). De acuerdo a lo
establecido en la norma se debe instalar un conductor del diAmetro indicado en cada tuberia, como se
puede observar en la ilustracién.

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida, la Seccién 230-40
Excepcidn 2 permite, “Cuando se agrupen en un local de dos a seis medios de desconexion de acomelida, en
envolventes separados que alimenten cargas separadas desde una acometida aérea o sublerrdnea, se permite
que un conjunto de conductores de entrada de acometida alimente a cada una de las envolventes que haya en la
acometida®, la seccién transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe
calcular por la mayor suma de las secciones lransversales de los conductores de cada grupo.
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Tamafio de los de -
tierra de squipo

La seceon transversal
equivalente del mayor conduclor
de entrada a la acomelida queda
delaminada por la mayor suma
de las secciones transversales
de los conductores de cada
gaupo.

Figura 6-6

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la seccion transversal del conductor al
electrodo de puesta a tierra se debe calcular por la seccién transversal equivalente del mayor
conductor de entrada a la acometida de acuerdo con ia corriente eléctrica de carga calculada.

Las restricciones de instalacion se encuentran en 250-92(a).

NOTA: Para el tamaifio nominal del conductor de puesta a tierra de una instalacion
de c.a. conectado con el equipo de la acometida, véase 250-23(b).

Tamafio de jos de L
tleta de equipo

e puesta
Y atlerra de los equipos

La seccidn ranversal del CEPT se
caicula en base a la secclon
transversal equivalente del mayor
conduclor de entrada a ia acometida
resuttado del cédiculo de la corriente
eiéctrica de la carga considerada.

Sistema de electrodos
puestos a tierra

Figura 6-7
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Cuando el tamano nominal de los conductores se ajuste para compensar caidas de tension eléctrica,
los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deberan ajustar
proporcionalmente seglin el area en mm? de su seccion transversal.

Por ejemplo, se tiene que alimentar un subpanel que se encuentra conectado a un tablero general con
una carga continua calculada en 68 kW, por lo que se tiene que utilizar un dispositivo de proteccién
contra sobrecorriente de 200 (A), ahora de acuerdo con la tabla 310-16 el conductor que tiene la
capacidad de conducir esa magnitud de corriente a 75 °C es un conductor de 85.01 mm? (3/0 AWG), pero
aumenta su calibre a uno de 107.2 mm? (4/0 AWG) para compensar |a caida de tension.

Basandonos en la tabla 250 95 tenemos que el tamafio nominal del conductor de puesta a tierra para
este equipo es de 13.3 mm? (6 AWG), mas sin embargo debido a la caida de tension este diametro se
debe ajustar de manera proporcional, de tal forma que el conductor de puesta a tierra de los equipos sera
determinado de la siguiente manera:

107.2mm? _; 261

85.01 mm?
Con lo anterior ahora podemos seleccionar el conductor de puesta a tierra de equipo, multiplicando 13.3
mm? (6 AWG) por el factor arriba obtenido. Esta operacién da como resultado 16.77 mm?’. este valor no
corresponde a un conductor comercial por lo que seleccionamos el valor inmediato superior que es de:
21.15 mm? (4 AWG).

Cabe mencionar que no se puede considerar como regla de dedo utilizar el calibre inmediato superior
para ajustar el calibre del conductor de puesta a tierra de equipo debido a la caida de tensién, porque en
algunas ocasiones el factor puede ser mayor al 50%. en estos casos que tendremos que recorremos de
dos o hasta tres posiciones en la seleccidén del calibre del conductor de puesta a tierra de equipo visto en
la tabta 250-95.

Cuando sdlo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios circuitos en el mismo tubo
(conduit) o cable, su tamafio nominal debe seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de sobrecorriente
de mayor corriente eléctrica nominal de proteccion de los conductores en el mismo tubo (conduit) o cable.

T L] de los de a
tlerra de squipo
v AL
Lo Pl
{AWG) (AW}

004 € P[4 DN

©oa = R @enn

WA = MM BAM

Ej tamafio del conductor de
puesta a terra de equipo
queda determinado por el
dispositvo de mayor
tamafio dentro de la misma
tuberia.

Figura 6-8
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Si el dispositivo de sobrecorriente consiste en un interruptor automatico de disparo instantaneo o un
protector de motor contra cortocircuilos, como se permite en el articulo 430-52, el tamaio nominal del
conductor de puesta a tierra de equipo se puede seleccionar de acuerdo con la capacidad nominal del
dispositivo de proteccidén del motor contra sobrecorriente, pero no debe ser inferior a lo especificado
en la tabla 250-95.

Excepclén 1: Un conductor de puesta a tierra de equipo no-inferior a 0,8235 mm?® (18 AWG) de cobre
y no menor al tamafio nominal de los conductores del circuito y que forme parte de cables de aparatos
aléctricos, segin se establece en 240-4.

Excepcién 2: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo sea de mayor tamafio
nominal que el de los conductores de los alimentadores de equipo.

Excepcién 3: Cuando se use como conduclor de puesta a tierra de equipo un tubo (conduit) o
armadura o blindaje de cable, como se establece en 250-51, 250-57(a) y 250-91(b).

Tamaio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos, tabla 250-95.

Capacidad o ajuste maximo
del dispositivo automatico Tamafio nominal mm?
de proteccién contra {AWG o kcmil)
sobrecorriente en el circuito
antes qe h?s equipos, Cable de Cable de
canalizaciones, etc. cobre aluminio
A
15 2,082 (14) —
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10) —
40 5,26 (10) -—_
60 5,26 (10) —_
100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 (4) 33,62 (2)
400 33.62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) | 53.48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) | 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) | 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) | 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) | 177,3 (350)
2000 126,7 (250) | 202,7 (400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) | 405,37 (800)
5000 354,7 (700) | 608 (1200)
6000 405,37 (800) | 608 (1200)

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrian ser de
mayor tamafio que lo especificado en este tabla.
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CAPITULO 7

Medicién de la resistencia

7.1 Objetivos de las Pruebas

Sin duda alguna el contar con un sistema de tierra, dependiendo de las necesidades del
eléctrico, es Util, pero lo es mas aun cuando el primero se encuentra funcionando en condiciones dptimas,
si no iguales al momento en que fue disefiado, si manteniendo sus caracteristicas principales como son
continuidad y un valor de resistencia adecuado.

Por ello, a la red de tierra se le deben de realizar pruebas, algunas de ellas pueden y tienen que
realizarse cuando se concluye su construccion, y consisten basicamente en verificar y comparar e! valor
real con el valor tedrico. Tiempo después, dependiendo del plan de mantenimiento de la red, se realizan
pruebas para verificar la continuidad y valor de resistencia de 1a red. Al llevaria a cabo se verifica también
el estado fisico de las conexiones en los electrodos que por lo general se encuentran alojados en
registros.

El realizar las pruebas es un elemento util para detectar cambios en el vaior de resistencia de un sistema
de tierra ya existente; debido principalmente, a la presencia de otros elementos metalicos enterrados
posteriormente. Cabe recordar que en el capitulo anterior se menciond que no basta con tener una red de
tierra con una impedancia de bajo valor sino un arreglo tal que no se produzcan, al momento en que
ocurra la falla, voitajes cuya magnitud represente un peligro para las personas que se encuentren cerca o
sobre el sistema de tierra.

A continuacion se describen algunas de las pruebas que se realizan a la red y al sistema en general.

7.2 Medicién de la resi. 1cia de la red de tierra.

Una vez que la red de tierra ha sido construida se le hace una prueba para determinar si el valor obtenido
con el arreglo de la red no difiere mucho del valor teérico, dado que esta variacion en algunas ocasiones
se debe a objetos enterrados cerca de ta red. La modificacién en el valor puede no ser de gran
importancia siempre y cuado el valor de resistencia de la red no aumente, ni tampoco los potenciales de
paso y de contacto se incrementen de manera drastica.

Oftra razén que modifica el valor de resistencia de ia red de tierra y por ende no sea muy proxima al valor
tedrico, es que no exista una correcta conexidn de todas las partes que conforman la red y que fueron
consideradas al momento de realizar los célculos. Esta inspeccién se realiza directamente en campo y sin
la ayuda de algun instrumento de medicion en particular.

Existen diferentes métodos para determinar el vaior de resistencia de la red, mas sin embargo, el mejor
método es aquel en el cual se usan grandes, pero practicos, valores de corriente, en los cuales se utilicen
pocos elementos para detectar la caida de voltaje causada por esta corriente. Se puede hacer uso de un
voltimetro de lectura directa siempre y cuando la sensibilidad sea la adecuada

Una prueba practica para medir la resistencia de la red de tierra se puede realizar haciendo pasar una
corriente de aproximadamente 5 (A) entre dos puntos de la red. La caida de potencial entre estos dos
puntos es medida con un mili-voltimetro y de esta manera la resistencia efectiva es calculada con los
valores de corriente y voltaje obtenidos; con estos resultados se puede determinar el estado de la red. En
aquelios sistemas donde existan voltajes directos, no alternos entre dos puntos el cambio en este voltaje
ocasionado por la corriente de prueba, es el valor utilizado para calcular la resistencia
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El método amperimetro—voltimetro, utilizando corriente alterna, no puede ser utilizado de manera
satisfactoria para esta prueba, ya que la reactancia de conductores largos de cobre, en este caso, es
afectada por la tierra circundante lo que tendria como consecuencia resultados indeterminados si se
llegara a utilizar corriente alterna.

Existe un método que es una variante del método de la caida de potencial denominado el método del
62%, el cual recibe su nombre por el hecho de arrojar mejores resultados cuando la distancia entre dos
de los tres electrodos utilizados es de aproximadamente del 62% de la mayor distancia de la red.

Este método ha sido aceptado después de haber hecho varias consideraciones graficas y pruebas en
campo. Esta prueba es considerado como el método mas preciso, pero esta limitado por el hecho que la
tierra bajo prueba es catalogada como homogénea.

La prueba da mejores resultados cuando los 3 electrodos se encuentran en linea recta y el sistema de
tierra es un electrodo, tuberia o placa, etc.. como se muestra en la figura.7-2.

Dirtancls entre = 4t
xXy2 bl

Figura 7-2
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Ahora bien, para describir el método nos basamos en la figura.7-3, donde se muestran las areas de
resistencia efectiva (lineas concéntricas) del electrodo de tierra X" y del electrodo auxiliar de corriente
“2". Las areas de resistencia efecliva se traslapan; si las lecturas fueran tomadas moviendo e! electrodo
auxiliar de potencial "Y", moviéndolo hacia "X" o “Z", la diferencia entre las lecturas hechas seria grande
lo que implicaria que estas no se obtuvieran dentro de un rango razonable de tolerancia. Aqui las areas
sensibles se traslapan, lo que ocasiona que la resistencia se incremente conforme el electrodo "Y" es
alejado del electrodo “X".

&~

== N

hress da resisiancia

etoct
(trasiepandose)
Resistencia " -
Variscion de lss Jecturss
100% de distancla
entra Xyl
Figura 7-3

Los electrodos “X*, *Y*" y “Z" se indicaran como “"x", “p" y “c” en un probador de 3 puntas o C1, P2y C2 en
un probador de 4 puntas.

Electrodo de Elactrodo Electrodo
derve bajo aunillas de auxiar de
prusba tension corrtents

Resistencla od traslapan

X

Reslstancia det slecrodo detisra
Distancia de Y hacla ¢ slectrodo de terra

Figura 74

Ahora consideremos la figura. 7-4 donde los electredos “X" y “Z" se encuentran lo suficientemente
separados de tal forma que las areas de resistencia efectiva no se traslapan. Si graficamos las lecturas
de las resistencias obtenidas encontramos que éstas son muy parecidas cuando el electrodo “Y" es
colocado al 62% de la distancia entre el electrodo “X" y “Z", ademas, las lecturas hacia ambos lados del
punto antes mencionado tienen mayor probabilidad de encontrarse en un rango tolerable. Este rango de
es determinado por el usuario y expresado como un porcentaje de la lectura inicial: * 2%, £5%, £10%.
etc
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No existe un valor estandar al cual se deba colocar el electrodo “X" del electrodo “Z", ya que la distancia
es relativa al didmetro del electrodo en prueba, su longitud, ia homogeneidad del suelo y de manera muy
particular el area de resistencia efectiva, pero se puede tener una aproximacién con la ayuda de la tabla
7-1 la cual se trabaja en un suelo homogéneo y con un electrodo de una pulgada de ancho; para un
diametro de %2 la distancia se debe reducir en un 10%, para un diametro de 2" se debe incrementar la
resistencia en un 10%.

El método de un electrodo constituye un método simple y econémico de construccién de un sistema de
tierra, pero en algunas ocasiones un solo electrodo no ofrece una resistencia lo suficientemente baja por
io que es conveniente enterrar varios electrodos y conectarlos en paralelo por medio de un puente de
unién.

Frecuentemente cuando se van a ulilizar dos, tres o cuatro electrodos se entierran en linea recta
perpendicular al suelo; cuando cuatro o mas se utilizan se hace con un arreglo en forma de cuadricula y
los electrodos también se conectan en paralelo y se procura que queden igualmente espaciados entre
ellos. Figura.7-5

Figura 7-5

E£s aqul, en los sistemas con muaitiples electrodos, donde el método del 62% no puede ser aplicado
directamente ya que ahora la distancia de los electrodos auxiliares se basa en la distancia maxima de la
red. Por ejemplo, en una malla cuadrada sera la diagonal ia distancia a ser utilizada, en un arreglio en
tinea, la longitud total.
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Distancia Distancia Distancia
Maxima al electrodo . - al electrodo
dela Red Y zZ
{m) {m) {m)
3.0 30.5 a8.8
3.7 320 51.8
4.3 36.0 57.9
4.9 37.8 61.0
5.5 1396 64.0
8.1 41.5 67.1
9.1 49.1 79.2
122 56.7 91.4
152, . 643 103.6
L1880 s 701 112.8
24.4 : 83.2 134.1
30.5 94.5 152.4
36.6 103.9 167.6
427 1134 182.9
48.8 118.9 192.0
54.9 132.3 2134
61.0 138.1 2225
Tabla 7-1

Asi de este método podemos resumir que sera efectivo cuando:
1. Se realicen las mediciones en un suelo bastante uniforme.
2. Halla distancias grandes entre los electrodos de tal forma que se pueda asimilar que son
hemisféricos.

7.3 Medicién de la resistencia del si

Esta prueba se realiza al sistema después de un determinando periodo de tiempo establecido en el plan
de mantenimiento preventivo de éste. Este lapso de tiempo varia dependiendo de la importancia del
equipo y de las instalaciones que esté protegiendo Como minimo puede realizarse cada afio, ya que
después de este tiempo, el valor de resistencia disminuye debido al proceso de compactacién que sufre
la tierra y en el cual se eliminan de manera natural, debido principalmente a la humedad, los huecos que
incrementan el valor de la resistencia.

Cuando se estén realizando las pruebas en el sistema es necesario advertir a las personas involucradas
en las mediciones acerca de la existencia de tensiones peligrosas entre la red de tierra bajo prueba y una
red de tierra remota. En caso de presentarse una falla en el sistema de potencia cuando las pruebas se
estan llevando a cabo.

Aungque las posibilidades de que una falla ocurra cuando se estén colocando o moviendo los electrodos
es muy remota, por ninguna razén deben las dos manos u otras partes del cuerpo completar el circuito
entre puntos con una diferencia de potencial muy grande. por lo que se recuerda hacer uso de calzado,
ropa y guantes aislantes cuando se estén realizando las mediciones, principalmente si la subestacién se
encuentra energizada

Para tener una idea de ta magnitud de estas tensiones consideremos el siguiente ejemplo en el cual una
red de tierra tiene una resistencia del orden de los 0.05 ({}) o 0 5(£1). que son los valores dentro de los
que se encuentran las redes mas grandes, con una corriente a través de la malla del orden de los 20
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(kA). El potencial en la tierra remota (incremento del potencial de tierra) sera de aproximadamente de 1
kV a 10 (k)V, de tal forma que entre mayor sea la resistencia o la corriente de falla, el incremento del
potencial de tierra puede exceder los 10 kV.

Ademas del método de la caida de potencial existen otros métodos que se pueden utilizar para la
medicién de la resistencia de tierra dependiendo de! tipo de sistema que se esté utilizando. Estos
métodos no necesitan ser ilustrados a fondo como se hizo con el método de fa caida de potencial ya que
la idea y los instrumentos a utilizar son muy parecidos entre si.

A continuacién se describen algunos de los métodos utilizados para la medicion del sistema de puesta a
tierra.

7.3.1 Método de los dos puntos.

En este método se miden la resistencia de ambos sistemas, el sistema bajo prueba y el auxiliar, del cual
se considera que su valor de resistencia es despreciable en comparacidn con la resistencia del sistema
desconocido por lo que la lectura obtenida es la del sistema bajo prueba.

La aplicacion mas comun de este método es para determinar valores de resistencia de electrodos Unicos
de alguna casa habitaciéon que cuente ademas con una tuberia local de suministro de agua sin uniones
aislantes.

Aqui el sistema de suministro de agua es el sistema auxiliar y sus resistencia a tierra se asume que es de
aproximadamente de 1 (f2) y debe ser menor en relacién con la resistencia maxima permisible del
electrodo enterrado, usualmente de 25 (Q2). Obviamente con este método las mediciones realizadas en
sistemas de baja impedancia se tienen errores de gran magnitud.

7.3.2 Método de los 3 punt

El método se lleva a cabo utilizando dos electrodos de prueba. Las resistencias de los electrodos
auxiliares se designan como r; y fy, y la resistencia del electrodo a ser medido como ry. La resistencia
entre cada par de electrodos se mide y se designan como ryz, fya, 23

Aqui
Ffia =0+
f3 =0+ 103

fo3 =M +03
De tal forma que al resolver las ecuaciones simultaneas tenemos lo siguiente:

=223t
Y=

2
Pero si los dos electrodos de prueba son de materiales de resistencia mayor a la del electrodo de prueba,
los errores en las mediciones individuales repercutiran de gran manera en el resultado final, es por ello
que en la medicién, los electrodos deben alejarse uno del otro, de otra manera se presentaran resultados
incongruentes durante el calculo, como una resistencia igual a cero o incluso negativa.

Al medir la resistencia de un solo electrodo, la distancia entre los 3 electrodos debe ser de al menos 5 (m)
y de preferencia con una distancia de 10 (m) o mas.

Para redes de tierra de mayor area que presumiblemente cuentan con una resistencia menor, deben
considerarse distancias proporcionales a las dimensiones del sistema, razon por la cual este método se
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complica para los sistemas grandes y es recomendable utilizar un método parecido al del 62% en caso de
que se requiera de una mayor precision,

7.3.3 Método de la relacién.

Probablemente el método mas simple de los que existen, pero no por ello deja de ser ilustrativo. Aqui la
resistencia del electrodo bajo prueba es comparada con una resistencia conocida, normalmente utilizada
en la misma configuracion de electrodos que se utiliza en el método de la caida de tensidn. Dado que
este es un método de comparacion, las lecturas de resistencia son independientes de la magnitud de la
corriente de prueba si ésta es lo suficientemente grande para dar la sensibilidad adecuada.

7.3.4 Prueba en apartarrayos.

Las pruebas a estos dispositivos caen dentro de una categoria especial debido a las grandes corrientes,
de poca duracién causadas por los rayos, que puede conducir la conexién a tierra del apartarrayos.

El valor de corriente a través de este dispositivo puede ser mayor o igual a los 5000 (A), mas la
posibilidad de una corriente de falla de! sistema.

En caso que se tenga una conexién aislada a tierra en un apartarrayos, ésta nunca debe desconectarse
para ser medida porque la base del apartarrayos se puede energizar a un valor de tensién semejante al
de la tensién de linea. La conexién a tierra del apartarrayos puede probarse mientras se tomen las
precauciones necesarias para evitar la descarga del apartarrayos sobre la persona que esté realizando la
prueba.

7.3.5 Consideraciones generales de los probl relacii dos con las dicione

Se debe tener especial cuidado con el electrodo de corriente utilizado, como en el método de la caida de
tension, y se debe verificar que ninguna persona se encuentre cerca de dicho electrodo al momento de
realizar las pruebas. Este mismo criterio se debe tomar en cuenta cuando estén realizando mediciones en
zonas rurales y evitar, en la medida de lo posible, que los animales se encuentren pastando.

Si el método de medicion utilizado es el de los dos o tres puntos, la impedancia de los electrodos de
prueba debe ser despreciable con respecto a la del electrodo bajo prueba (método de los 2 puntos), o
bien, de la misma magnitud del electrodo que se esté probando (método de los 3 puntos), ya que de otra
manera se pueden obtener resultados incorrectos

Obviamente estas restricciones limitan el uso de tales métodos a sistemas pequefios como en el caso de
casas habitacién o de subestaciones de distribucion de pequefia escala

En teoria, la resistencia a tierra de los electrodos de prueba no influye en las mediciones ya que son
tomadas en cuenta de acuerdo al método utilizado, sin embargo en la practica, los valores de resistencia
no deben exceder de un valor mas alld det cual no exista suficiente corriente en el instrumento de
medicién.

Por insuficiencia de corriente se entiende:

1) Corriente de una magnitud menor que la sensibilidad del instrumento.
2) Corrientes del orden de magnitud de corrientes parasitas en la tierra.
3) Por ambas razones (1y 2)

En el primer caso, la Unica accion disponible para corregir este problema en el lugar es incrementando la
corriente de prueba Esto puede hacerse ya sea incrementario ia tensién de la fuente o reduciendo la
resistencia de los electrodos de prueba. La primera opcién no siempre es posible especialmente con
generadores portatiles incluidos en el equipo de medicidn
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Cuando esta solucién sea realizable se debe tener cuidado con los potenciales peligrosos de los
electrodos y las puntas de prueba. Una tensién maxima de 100 (V) es considerada segura si se toman las
precauciones debidas, uso de calzado y guantes aislantes por ejemplo.

A menudo la manera mas efectiva de incrementar la corriente de prueba es disminuyendo la resistencia
del electrodo de corriente. Esto se puede hacer si se entierra a una mayor profundidad el electrodo,
esparciendo agua alrededor del mismo o enterrando electrodos adicionales y conectandolos en paralelo.
En algunos casos se suele agregar sal al agua, esparcida alrededor del electrodo, pero es de poca ayuda
ya que el elemento principal es la humedad.

Como regla general, los valores de resistencia de los electrodos de corriente y de voltaje deben cumplir
con los requerimientos del equipo de medicién utilizado. En instrumentos comerciales, la resistencia del
electrodo de tensién (voltajes) debe ser de aproximadamente 1000 (Q), mientras que la resistencia del
electrodo de corriente debe ser menor de 500 (Q).

Este ultimo valor de resistencia es en funcion del voltaje generado por la fuente y la corriente de prueba
deseada. Como regla de dedo, la relacion entre la resistencia del electrodo de corriente y la resistencia
de tierra bajo prueba no debe exceder 1000 a 1. Es preferible que sea 100 a 1 o menor.

En el segundo caso cuando se realizan pruebas con corriente continua (c.c.), la corriente de prueba se
debe incrementar para superar los efectos de interferencia de las corrientes errantes de c.c. en tierra, ya
que en caso de realizar las pruebas con corriente alterna (c.a.). o corriente directa invertida
peridédicamente, la frecuencia de prueba se debe ajustar a un valor que no este presente en las corrientes
parasitas.

Cabe mencionar que algunas tensiones eléctricas se producen entre diferentes tipos de suelo y metales
por la accién galvanica, razén por la cual se utiliza corriente continua invertida periddicamente al
momento de realizar las mediciones, pero al hacer uso de este tipo de corrientes en la medicién de la
resistencia, las lecturas seran precisas pero no lo suficiente si se tiene planeado utilizarlas en
aplicaciones de corriente alterna.

Los efectos de acoplamiento entre las puntas de prueba son importantes cuando se realizan mediciones
en sistemas de baja impedancia pero, como regla de dedo, se puede considerar que estos acoplamientos
son despreciables en la medicidn de sistemas cuya resistencia es de mas de 10 (Q). Por lo general su
influencia sobre las mediciones es mayor cuando son sistemas de 1 (2) o menos, y pudiesen ser
considerados en los sistemas cuya resistencia se encuentra entre 1y 10 (Q).

Objetos completa o parcialmente enterrados tales como rieles o tuberias de agua o algun otro tipo de
tuberia industrial influiran considerablemente en los resultados de las mediciones.

La importancia del efecto de las estructuras metalicas enterradas no debe despreciarse al momento de
determinar el incremento de potencial de tierra en caso que se tenga contemplado proteger sistemas de
comunicacion, ya que los contornos de potencial de tierra se distorsionan y los gradientes se incrementan
cuando se miden sobre objetos metdlicos enterrados.
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7.4 Medicién de la resistividad del terreno.

La medicién de la resistividad tiene un triple propdsito. Primero, los datos obtenidos son utilizados para
hacer registros geologicos del subsuelo, como una ayuda al identificar la ubicacion de algunos minerales,
profundidad hacia capas mas rigidas, etc. Segundo, la resistividad tiene un impacto directo en el grado de
corrosion de las tuberias subterraneas, un decremento en el valor de resistividad se encuentra
relacionado con un aumento en la actividad corrosiva, lo que determina el meétodo de proteccion a utilizar,
Por ultimo, ta resistividad del suelo afecta directamente el disefio de una red de tierra, este tema es el que
nos concierne, ya que al momento de disefdar una red de tierra es recomendable localizar el area con el
valor de resistividad mas bajo con el fin de lograr un sistema de puesta a tierra econémico

Este parametro varia ampliamente alrededor del mundo y su valor cambia dependiendo de la estacion del
afio; su composicion esta determinada, en gran parte, por el contenido de electrolitos, los cuales se
encuentran en la humedad, minerales y sales disueltas. Por otro lado, la resistividad varia con la
profundidad del suelo, debido a la no homogeneidad, temperatura y grado de compactacion de éste. Es
raro encontrar suelos cuya resistividad se mantenga casi constante aun con importantes variaciones en
profundidad.

La resistividad del suelo es el principal factor que determina cual sera el valor de resistencia de un
electrodo y a que profundidad se debe enterrar para obtener un bajo valor de resistencia de tierra, en ello
estriba la importancia de conocer su valor y esto so6lo se puede hacer a través de mediciones en campo,
a menos que exista un estudio geoldgico previo del lugar.

Existen diferentes métodos para medir la resistividad del suelo: a través de informacion geoldgica y
muestras de suelo, el método de variacion de profundidad, el de los dos y cuatro puntos, de los cuales
esta ultimo es el mas preciso y por ende utilizado.

7.4.1 Informacién geolégica y muestras de suelo.

A menudo, cuando se va a construir una red de tierra, en el sitio de construccion se llevan a cabo trabajos
de ingenieria civil, los cuales implican la recopilacién de informacién acerca de la naturaleza y
configuracion del suelo, la cual es de suma utilidad para el ingeniero eléctrico.

Resulta dificil, y en algunos casos imposible, obtener una aproximacion util de la resistividad del suelo a
partir de pruebas realizas a muestras de éste. Esto se debe principalmente al problema que representa
obtener muestras representativas de suelo homogéneo e igualar las condiciones de compactacion y el
nivel de humedad contenido en la celda de muestra.

El proceso de medicién de resistividad del suelo medida entre caras opuestas de una muestra de
dimensiones conocidas, no es recomendable dado que las resistencias, desconocidas, de las caras y de
los electrodos quedan incluidas en el valor de la medicién.

7.4.2 Método de la variacion de profundidad.

Este método, en algunos casos denominado el de los tres puntos, es un proceso de medicion que se
lleva a cabo en varias sesiones, en cada una de ellas |a distancia a la cual se entierra el electrodo se
incrementa en un valor determinado, ésto a fin de hacer circular mas corriente de prueba a través del
suelo. El valor de resistencia leldo reflejard la variacion de la resistividad conforme se varia la
profundidad

El electrodo de prueba, la mayor parte de las veces, es una varilla. El uso de éstas ofrece varias ventajas,
ya que resuita sencillo determinar el valor de resistencia del electrodo y con aceptable precision, por lo
tanto los resultados son faciles de interpretar, ademas, el enterrar una varilla en el suelo no es una
operaciéon complicada
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Este método proporciona informacion bastante util acerca de la naturaleza del suelo ubicado en la
vecindad del electrodo de prueba (varilla), de 5 a 10 veces la longitud de éste. Pero en caso de que se
requiera hacer mediciones a terrenos de mayor extension, es preferible utilizar el método de los cuatro
puntos, ya que no es practico enterrar electrodos largos.

7.4.3 Método de los dos puntos.

Con este método se pueden llevar a cabo, en campo, mediciones de resistividad sobre suelo no
removido. La medicion se hace con dos electrodos, uno de hierro y mas pequefio que el otro, ambos
unidos a un electrodo de aislamiento. La terminal positiva de una bateria es conectada a través de un
miliamperimetro al electrodo mas pegueiio y la terminal negativa al otro electrodo. El instrumento puede
ser calibrado para leer automaticamente en ohms-centimetros, ya que normalmente io que registra es el
valor de resistencia entre dos puntos, delimitados por los electrodos, al voltaje nominal de la bateria.

El método permite realizar pruebas en poco tiempo y en pequefos volimenes de suelo enterrando los
electrodos en la tierra, en las paredes o en el fondo de la excavacién.

7.4.4 Método de los cuatro puntos.

El método mas preciso en cuanto a la medicion de resistividad promedioc en grandes volumenes de tierra
no removida. Pequefios electrodos son enterrados en cuatro orificios sobre la tierra a una profundidad
*B"; espaciados, en linea recta, a intervalos iguales A",

Un valor conocido de corriente, proveniente de un generador, pasa entre los pequeios electrodos
exteriores y la caida de potencial, que esta en funcidn de la resistencia, se mide a través de los
electrodos internos, con la ayuda de un voltimetro de alta impedancia. Posteriormente el cociente V/l es
el valor de resistencia R en ohms. En la actualidad la mayoria de los instrumentos de medicion tienen la
capacidad de desplegar las lecturas directamente en ohms-centimetros.

Cuando los electrodos son acomodados equidistantemente, como en la figura 7-6, la resistividad p en
términos de las unidades de longitud con las que se miden “A” y “B" se puede calcular de ta siguiente

manera:

|
= }
i @0 |
i
Donde: Aol ate]ote ‘
X¢Xv$ Y@ Z “
R Resistencia medida en ohms (Q). e

p Resistividad promedio del terreno en b l
ohms - centimetros (Q-cm). R |
A Distancia entre electrodos en centimetros (cm). e e e e e e

B Profundidad de los electrodos en centimetros (cm). Figura 7-6

Cabe mencionar que esta ecuacién no aplica para electrodos de puesta a tierra enterrados a una
profundidad “B"; aplica solamente para pequefios electrodos en6terrados una profundidad “B", con cables
conectores aislados. Pero en la practica, comunmente los cuatro etectrodos son colocados en linea recta
a intervalos “A", enterrados a una profundidad no mayor a 0.1*, con lo que se asume que B=0, y la
formula queda de la siguiente manera

p=2-7-AR

El valor obtenido es aproximadamente el valor promedio de resistividad del suelo a una profundidad A.
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CONCLUSIONES.

Es asi como queda concluido un trabajo cuyo objetivo principal es aportar a futuros ingenieros material
de consulta para poder disefar un sistema de puesta a tierra apegado a la normatividad vigente, en este
caso la NOM-001-SEDE.1999. Cabe mencionar que este trabajo se baso en el contenido de! articulo 250
de dicha norma, asi como en informacion proveniente de otros elementos normativos, especialmente en
aquellos casos donde la informacion no se encuentra dentro de la misma NOM (Norma Oficial Mexicana),
como es el caso de el disefio de la red de tierra, el uso del conductor de puesta a tierra de los sistemas
aislados, asi como de algunos ejemplos.

En este trabajo se presentd un resumen del tema de la puesta a tierra, a través del cual queda de
manifiesto que el tema no es algo que haya surgido de la noche a la mafana y mucho menos que haya
sido aprobado por cualquier grupo encargado de normatividad; en la investigacion se puede apreciar un
tema at cual llevé aproximadamente 40 afos en ser establecido de manera formal en lo que actualmente
se conoce como el NEC (Nacional Electrical Code) y tras haber pasado por una serie de discusiones en
cuanto a si debia o no ser una medida practicable y bajo que argumentos se justificaria para serlo.
Finalmente en el afio de 1913 resultd aprobado el articulo, la regla, que indicaba las condiciones para
poner a tierra los equipos.

Mencionar los antecedentes histéricos del tema de puesta a tierra es muy Wtil, ya gue da una idea de lo
complicado que resufta el tratar de establecer una regla, articulo posteriormente, cuyo principal objetivo
es proteger la vida de las personas que trabajan en directo con los sistemas eléctricos, especialmente
cuando se tiene que tomar en cuenta puntos de vista de diferentes personas, empresas e instituciones.

La principal razén por la cual es importante poner a tierra correctamente un equipo, es para evitar la
exposicion de las personas a niveles de tensiéon que resulten peligrosos en el momento en el que ocurre
una falla, o que se induzcan tensiones por la presencia de conductores aéreos de mayor tensién;
actualmente existen instalaciones, la mayor parte de ellas domésticas o en sitios como oficinas, que no
cuentan con un método apropiado de puesta a tierra apegado a la normatividad vigente.

Esto es un problema grave ya que se piensa que la puesta a tierra es de suma importancia para proteger
los equipos; efectivamente lo es, pero al momento de poner a tierra los equipos se debe tomar en cuenta
que esta medida normativa se planteé pensando principalmente en las personas cuya posibilidad de
entrar en contacto de manera accidental con elementos o herramientas que funcionan con energia
eléctrica a niveles de tension menores a los de distribucion, energizados, es latente. Es por esta razon
que se debe tener especial cuidado al momento de conectar a tierra las partes metdlicas de los
receptaculos ubicados en oficinas, talleres de trabajo o el hogar, ya que como lo indica la NOM existen
ciertos locales en los cuales se debe de poner especial atencién en cuanto al tema de puesta a tierra
Como en el caso de los hospitales y dreas consideradas de alto riesgo.

Si bien la normatividad en cuanto al tema de puesta a tierra se encuentra en mayor parte en las
diferentes secciones que conforman el articulo 250, de manera escrita y ahora ilustrada, aun esta
incompleto lo concerniente al conductor de puesta a tierra aislado, el cual es utilizado para conectar a
tierra equipos electrénicos sensibles, ya que en algunos casos las instalaciones que cuentan con el
conductor de puesta a tierra aislado carecen del conductor de puesta a tierra de equipos. el conductor
desnudo. Con lo anterior, desde el punto de vista de seguridad, efectivamente los equipos conectados
estan protegidos mas no asi las personas, ya que la finalidad del conductor de puesta a tierra de equipos
es conectar y proveer a las partes metalicas no conductoras de corriente de una trayectoria continua y de
baja impedancia para que en caso de presentarse una falla, la corriente pueda ser drenada a tierra y, en
el peor de los casos, alguna persona que se encuentre en contacto con alguna de estas partes no esté
expuesta a un choque eléctrico.

- 149 -



TESIS CON
Conclusiones Sistemas de Tierra de EAJ-HAJQ}%;S&BM&N

El problema estriba posiblemente en la conexion Unica existente entre 1a red de puesta a tierra del
sisterna eléctrico y la red de puesta a tierra aislada, en caso de que ésta se haya realizado, pues hace
pensar a la gente a cargo del disefio de las redes que debido a esta conexiodn, la puesta a tierra tanto de
un sistema como de otro son exactamente la misma, pero no es asi, ya que después de ese punto Gnico
de conexién los conductores de puesta a tierra que llegan a los equipos parten de dos barras que no
tienen, al menos eléctricamente, conexién entre ellas

La seleccién del sistema de electrodos de puesta a tierra adecuado es otro de los puntos importantes de
los que depende que se tenga un buen sistema de conexidn tierra, por o que no es necesario elaborar
una red que esté conformada por un grupo de conductores desnudos enterrados mas electrodos extras
que ayuden a disminuir la resistencia de la red en general. Lo Unico que se tiene que poner a tierra es un
tablero de distribucién, la envolvente de algtin motor o bien ia carcaza de algun transformador que forme
parte de un sistema derivado separadamente, ya que para ello se podra hacer uso de alguno de los
electrodos mencionados en la norma. Si se trata de poner a tierra equipo que forme parte de una
subestacién, es aqui donde se deben realizar los calculos adecuados para seleccionar de manera
correcta el tamafio de los conductores que formaran parte de la red de puesta a tierra, asi como de la
cantidad de electrodos necesarios para obtener el valor de resistencia necesario.

Elementos de gran importancia, y de los mas relevantes, en cuanto al tema de puesta a tierra se refiere.
Los valores de resistencia son muy importantes, en la elaboracién o seleccién de sistemas de electrodos
de puesta a tierra, asi como del tipo de sistema que se tenga que poner a tierra, aunque estos valores de
resistencia quedan determinados por una amplia serie de factores, tanto geométricos como de
composicién de los materiales a utilizar son, sin duda alguna.

Lo anterior se desprende del hecho de que es posible contar con una red o sistema de puesta a tierra
cuyo valor de resistencia sea bajo, pero si las conexiones en el resto del sistema no se encuentran
hechas correctamente de poco nos servira ese valor porque entonces no se contara con una trayectoria
continua; analogamente puede suceder lo contrario, cuando un sistema de puesta a tierra, debido al paso
de los afios y a su descuido en cuanto a mantenimiento se refiere, tenga un valor de resistencia
relativamente alto por la formacion de sulfatos en las uniones del sistema, pero es posible que, en caso
de presentarse una falla este sistema, al menos, ayude a operar los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente, algo que no podria suceder en el caso del primer sistema y, por ende, la falla podria
permanecer mas tiempo en el mismo y la gente estaria expuesta a entrar en contacto con alguna parte
energizada.

Este comentario se basa en la suposicion de un sistema con pocos elementos de protecciéon, ya que en el
caso de un sistema eléctrico de potencia existe una elaborada coordinacion de diferentes lipos de
protecciones, las cuales ayudan a eliminar las fallas, o bien aislar a 1a misma del resto del sistema como
puede ocurrir en el caso de las lineas de transmision.

Revisar el valor de resistencia de la red de puesta a tierra y comparar su valor con aquel obtenido en los
céalculos, o bien que éste se encuentre dentro de los rangos permisibles establecidos, dependiendo del
sistema que se tenga que peoner a tierra, es un procedimiento que debe Hlevarse al cabo al fina! de la
construccion de la red de tierra, asi como una ultima revision a la mayor parte de las conexiones, ya que
como observamos, una red de puesta tierra de baja impedancia no garantiza por si misma un 6ptimo
funcionamiento si el factor continuidad no esta presente.

A este respecto la NOM, carece de algun método en particular para hacer las mediciones al sistema de
electrodos o a la red de puesta a tierra, mas sin embargo el proceso de medicién de resistencia de la red
se puede hacer por medio de diferentes métodos, algunos de ellos descritos en esta investigaciéon. Lo
anterior resulta aceptable ya que la seleccion del método adecuado depende de las condiciones que se
presentan en campo y del tipo de electrodos a los que se tenga que realizar esta prueba, es por ello que
aqul solo se presentan las opciones para ese fin y queda a criterio de! Ingeniero a cargo la seleccién del
método mas apropiado.
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GLOSARIO

Acometida: Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones del usuatio.

Allmentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida o la fuente de un sistema
derivado separado y e! dispositivo final de proteccion contra sobrecorriente del circuito derivado.

Anuncio tuminoso: Equipo de utilizacion fijo, estacionario o portatl, autocontenido, iluminado eléctricamente con
patabras o simbolos, disefado para comunicar informacion o llamar la atencion

Aparato eléctrico: Equipo de utilizacion, generalmente no industrial, que se fabrica en tamanos narmalizados y que
se instala o conecta como una unidad para realizar una o mas funciones, como lavar ropa, acondicionar aire,
mezclar alimentos, freir, etcétera.

A tierra: Conexién conductora, intencionada o accidental, entre un circuito © equipo eléctrico y el terreno natural o
algun cuerpo conductor que sirva como tal.

Bajada de acometida aérea: Conductores de una acometida aérea que van desde el Ultimo poste u otro soporte
aéreo hasta conectar, incluyendo los empalmes, si existen, a los conductores de entrada de la acometida en un
edificio u otra estructura.

Cable de acometida: Conductores de acometida con configuracién de cable.

Caja de paso: Parte independiente, unida a un sistema de tubo (conduit) que permite acceso al interior del sistema,
al retirar una tapa o tapas removibles, en un punto de union de dos o mas secciones del sistema o en un punto
terminal del sistema.

NOTA: Las cajas tipo FS y FD o mas grandes de metal fundido o de lamina metalica no se
clasifican como cajas de paso.

Canalizacién: Canal cerrado de materiales r >S 0 No i expr e disefiado para contener
alambres cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita esta NOM.

de cond 1 de corriente: Cotriente eléctrica expresada en amperes {(A), que un conductor eléctrico
puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso, Sin exceder su temperatura nominal,

Carga no-lineal: Una carga donde la forma de onda de la corriente eléctrica en estado estable no sigue la forma de
onda de la tensidn eléctrica aplicada.

NOTA: Ejemplos de cargas que pueden no ser lineales: equipo electronico, alumbrado de
descarga eléctrica/electronica, sistemas de velocidad variable y similares.

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que alimenta a diversas salidas para alumbrado y aparatos
eiéctricos.

Clavija: Dispositivo que por medio de insercion en un receptaculo, establece conexion eléctrica entre los conductores
de su cordén flexible adjunto y los conductores conectados permanentemente al receptaculo.

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicién y espesor reconocidos por esta NOM como
aislamiento eléctrico.

es de ida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el medio de
desconexion de la acometida

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

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningin tipo de cubierta o aisltamiento eléctrico

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipe o el circuito puesto a tierra de un
sistema de alambrado a! electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las partes metaticas no-
conductoras de corriente eléctnica de los equipos, canalizaciones y otras envolventes al conductor del sistema
puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra 0 ambos, en los equipos de acometida o en el punto
de origen de un sistema derivado separado.

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

Conectador a preslén: (sin soldadura) Dispositivo para establecer una conexion entre dos o mas conductores o
entre uno © mas conductores y una terminat por medio de presién mecanica, sin uso de soidadura.

Dispositivo: Unidad en un sistema eléctrico disefiada para conducir, pero no para consumir energia eléctrica.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial

Envolvente: Recinto, recipiente o carcasa de un aparato, cerca 0 paredes que rodean una instalacion para prevenir
que las personas entren en contacto accidental con partes energizadas o para proteccién de los equipos contra
dano flsico.

NOTA: Véase la Tabla 430-91 para ejemplos de lipos de envolventes

Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomesticos, luminarias, aparatos y productos
similares utilizados como partes de, 0 en conexion con una instalacién eléctrica.

Equipo de acometida: Equipo necesario para servir de control principal y que usualmente consiste en un interruptor
automatico o desconectador y fusibles, con sus accesorios, localizado cerca del punto de entrada de los
conductores de suministro a un edificio u otra estructura o0 a un area definida
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Expuesto: (aplicado a métodos de alambrado) Colocado sobre o fiyado a la superficie o detras de paneles disefados
para permitir el (véase A {apli > a los métodos de alambrado)

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede inadveridamente tocarla o acercarsele a una distancia
menor a la segura. Se aplica a las partes que no estan adecuadamente resguardadas, separadas o aisladas
(véase Accesible y Oculto).

Frente muerto: Sin partes vivas expuestas hacia una persona en el lado de accionamiento del equipo.

Gabinete: Envolvente disefiada para montaje superficial o empotrado, provista de un marco, montura o bastidor en el
que se puede instalar una o varias puertas, en cuyo caso dichas partes deben ser oscilantes.

interruptor de clircuito por falla a tierra: Dispositivo disefado para la proteccion de personas, que funciona para
desenergizar un circuito o parte del mismo, dentro de un penodo determinado. cuando una corriente eléctrica a
tierra excede un valor predeterminado, menor al necesario para accionar el dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente del circuito de alimentacion.

Panel: Placa, entrepafio, tramo, segmento, cuadro 0 compartimento.

Panel de alumbrado y control: Panel sencillo o grupo de paneles unitarios disefados para ensamblarse en forma
de un solo panel, accesible unicamente desde el frente, que incluye barras conductoras de conexién comun y
dispositivos automaticos de proteccidn contra sobrecorriente y otros dispositivos de proteccion, y esta equipado
con o sin desconectadores para el control de circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; disefiado para
instalarlo dentro de un gabinete o caja de cortacircuitos ubicada dentro © sobre un muro o pared divisora y
accesible tnicamente desde el frente (véase Tablero de distribucion).

Partes vivas: Conductores, barras conductoras, terminales o componentes eléctricos sin aislar o expuestos, que
representan riesgo de choque eléctrico.

Persona calificada. Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades especiales para intervenir en la
proyeccion, calculo, construccién, operacién o mantenimiento de una determinada instalacion eléctrica han sido
comprobados en términos de la legislacion vigente o por medio de un procedimiento de evaluacion de ia
conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las instalaciones.

Proteccién de falla a tierra de equipos: Sistema disenado para dar proteccién a los equipos contra dafos por
corrientes de falia entre linea y tierra, que hacen funcionar un medio de desconexién que desconecta los
conductores no-puestos a tierra del circuito afectado. Esta proteccién es activada a niveles de corriente eléctrica
inferiores a los necesarios para proteger a los conductores contra dafos mediante la operacién de un dispositive
de proteccién contra sobrecorriente del circuito alimentador.

Puente de unlidn, clrcuito: Conexién entre partes de un conductor en un circuito para mantener la capacidad de
conducciéon de corriente requerida por el circuito.

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

Puente de unién, principal: Conexién en la acometida entre el conductor del circuito puesto a tierra y el conductor
de puesta a tierra del equipo.

Puente de unidén: Conductor confiable, para asegurar la conductividad eléctrica requerida entre partes metalicas gue
requieren ser conectadas eléctricamente.

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algun cuerpo conductor que pueda actuar como tal

Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionalmente a través de una conexiéon o conexiones
a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de conduccién de corriente, que prevengan
la formacién de tensiones eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos conectados.

Punto de acometida: Punto de conexién entre las instalaciones de la empresa suministradora y las de! usuario.

Receptaculo: Dispositivo de contacto instalado en una salida para la conexidén de una sola clavija. Un receptaculo
sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de contactos. Un receptacuto multiple es aquel que
contiene dos o mas disposilivos de contacto en el mismo chasis.

Sistema derivado separadamente: Sistema de alambrado de una propiedad, cuya energla procede de una bateria,
sistema fotoeléctrico solar o de un generador, transformador o devanados de un convertidor y que no tiene
conexién eléctrica directa incluyendo al conductor del circuito sélidamente puesto a tierra, con los conductores de
suministro que provengan de otro sistema.

Tablero de distribuclién: Panel grande sencillo, estructura o conjunto de paneles donde se montan, ya sea por el
frente, por la parte posterior o en ambos lados, desconectadores, dispositivos de proteccion contra sobrecorriente
y otras protecciones, barras conductoras de conexién comun y usualmente instrumentos. Los tablefos de
distribucion de fuerza son accesibles generalmente por la parte frontal y la posterior, y no estan previstos para ser
instalados dentro de gabinetes.

Tension eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tension eléctrica entre un conductor dado y aquel
punto o el conductor del circuito que es puesto a tierra. En circuitos no-puestos a tierra es la mayor diferencia de
potencial entre un conductor determinado y otro conductor de referencia del circuito.

Tubo (conduit): Sistema de canalizacién disefiado y construido para alojar conductores en instalaciones eléctricas,
de forma tubular, seccién circutar

Unién: Conexion permanente de partes metalicas para formar una trayectona eléctncamente conductora que
asegure la continuidad y capacidad de conducir con seguridad cualquier cornente eléctrica a la que puedan estar
sometidas
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