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Objetivo: 

Crear un documento que explique de forma clara la normatividad y tener los medios audiovisuales en 

español para su difusión. 
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INTRODUCCIÓN 

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 conducción de corriente eléctrica de este 
elemento conductor, en teorfa, es muy grande; Dado su enorme volumen. Pero la capacidad de 
conducción varia de región en región en la medida en que la composición del suelo lo hace también. 

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

De aqul que frases como "red de tierras" están mal, puesto que la conexión se hace con el planeta tierra 
y dado que sólo existe un planeta tierra Ja 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 tensión 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 tensión con respecto a tierra de ese equipo no se 
encuentre por encima de la tensión nominal de operación de éste. 

Otra razón por la cual se ponen a tierra los equipos es para ayudar a la operación de los dispositivos de 
protección contra sobrecorriente, al proporcionar un camino de baja impedancia desde la última 
aplicación hasta el tablero donde se encuentra el dispositivo de protección 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 regresarla 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 sólo se deben poner a tierra las partes metálicas no conductoras de corriente, ya que en la 
actualidad existen equipos electrónicos 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 
conexión del conductor de puesta a tierra de equipos, al cual en algunas ocasiones se le denomina 
conductor de seguridad. 

La duda básicamente es cómo se deben de poner a tierra de manera apropiada los equipos. 
especialmente 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 común a todas las partes 
metálicas no conductoras de corriente: por esta razón 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 conexión. 

Lo anterior se extiende a la correcta selección 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 caracterlsticas 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 comün, 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 instalación del sistema de puesta a tierra, y más aün cuando se trata de que estos se 
encuentren a como lo exige la norma actual, hay ocasiones en que los sistemas se encuentran mal 
disenados. Con esto no se pretende dar a entender que en cuanto a cálculos se refiere los sistemas se 
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encuentran mal disenados, lo que pasa es que al momento de llevar al cabo la instalación 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 es que en algunas ocasiones ésta trata 
de ser bastante explicita en la redacción de sus articulas, más 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 del articulo 250. 

Es por ello que surge la inquietud de realizar un documento a través del cual, por medio de ilustraciones, 
se pueda hacer una correcta interpretación del articulo que atañe al tema de puesta a tierra, y por ende 
las personas que lo consulten adquieran la información necesaria para llevar al cabo un sistema de 
puesta a tierra apegado, en la medida de lo posible. a la Norma Oficial Mexicana (NOM). 

Aunado a lo anterior, en este documento se presenta información correspondiente a los temas de puesta 
a tierra de equipos que requieran un sistema de puesta a tierra aislado, así como a la selección del 
sistema de electrodos de puesta a tierra dependiendo del equipo que requiera ser conectado a tierra, 
medición de la resistencia, tanto del sistema como de la red de tierra y un resumen acerca de la historia 
de la puesta a tierra de equipos y de lo que implicó el poder establecer esta regla como obligatoria. 

-2-
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capítulo 1 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM·OOl·SEDE-1999 

CAPITULO 1 

Antocodentos históricos. 

En el primer Código Eléctrico Nacional. NEC por sus siglas en inglés de 1897, asl como en la previa 
edición de •Reglas y Requerimientos" de la Asociación Eléctrica Nacional de Protectores, la única 
disposición obligatoria, en cuanto el tema de puesta a tierra, fue para los protectores en iluminación. No 
pudo haber muchos argumentos en cuanto a esto se refiere ya que era considerado bastante natural que 
una protección deberla tener un camino hacia tierra 

En la edición del primero de julio de 1894 manual "Reglas para un Cableado Seguro", fueron incluidas 
instrucciones para instalar protecciones en los entonces llamados circuitos de comunicación, dichas 
reglas cubrlan los siguientes puntos: 

1. La localización de la protección. 
2. El tipo de conductor a ser utilizado a partir de la última sección de distribución hasta el lugar 

donde se encontraba la protección. 
3. Condiciones con las que debla de cumplir el conductor de puesta a tierra. 
4. Formas para conectar el conductor de puesta a tierra. 

Estas disposiciones fueron incluidas en las páginas del Código Eléctrico Nacional en la edición de 1697. 
En cuanto a las carcazas de los motores y generadores su aterrizamiento era requerido siempre y 
cuando no fuera posible realizar un buen aislamiento por completo. 

Más sin embargo los problemas comenzaron aproximadamente 3 años después, cuando el asunto de 
aterrizar los circuitos secundarios de los sistemas de distribución se apresuró. 

Consideremos por un momento lo que implica el aterrizar el circuito secundario. Tenemos el caso más 
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 inducción eléctrica externa, el potencial promedio de los 
conductores andará 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 comenzará a cargar inmediatamente 
al mismo potencial, que es bastante elevado como ya se mencionó, (suponiendo que no ocurre la ruptura 
de la rigidez dieléctrica del aislamiento), ocasiona una situación 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 sufrirla una descarga terrible que podrfa poner en peligro 
su vida. 

Tales condiciones de riesgo se pueden producir por el cruce accidental con algún 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 ellos fuera aterrizado. o bien el 
conductor neutro, en el caso de circuitos de tres conductores, asegurando asf que ningún 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 parecla la correcta para aquellos casos donde el voltaje nominal del 
secundario no fuera. por sí mismo, peligroso. Pero como el aterrizar incrementaba la tendencia de 
descargas a voltajes normales, esto no parecía del todo bueno para circuitos de más de 150 volts. Por 
ejemplo, un circuito secundario de 220/440 volts, en el caso de ser aternzado, se aumenta la probabilidad 
de recibir descargas de 220 volts lo que ya implica una descarga de consideración. Pero, por otro lado, t ::ii~~~~~~ ··~:;) 'º •• ·'"··:: 00 
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accidental con conductores exteriores o contra la ruptura de la rigidez dieléctrica de ros aislamientos de 
los transfonnadores. 

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

Este era un problema de carácter eléctrico·técnico, los protectores. quienes en aquel entonces tenian a 
su cargo la revisión del Código, sabiamente se rehusaron a hacer obligatoria una regla 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, además de que dicha regla estaba más 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 asl como el voltaje del circuito al cual 
el aterrizamiento deberia de hacerse obligatorio, ocasionaron un rezago en la determinación de un 
criterio. El cual duró por varios años. 

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

·una precaución es aterrizar los circuitos secundarios, otra es conectar una o ambas terminales a 
un dispositivo lo suficientemente confiable el cual pueda desconectar automáticamente cualquier exceso 
de corriente a tierra y al mismo tiempo interrumpir la alimentación ... " 

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 automáticos o aterrizarlo automáticamente por medio 
de pequenos interruptores cuando aparecieran voltajes muy elevados. 

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

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

•En un sistema eon corriente a/tema. con un secundario de bajo voltaje, la habilidad es más que 
suficiente para evitar Jos riesgos; si omitimos el alto voltaje del lado primario el cual debe estar 
perfectamente aislado. aunque es posible que algo de electricidad estática 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 automáticos o bien envolver al transformador con una cubierta 
peñectamente aterrizada. El aterrizamiento de los circuitos secundarios tuvo mucha oposición en sus 
inicios. Woodbury, al dar sus sugerencias acerca de los métodos para reducir el riesgo de incendio, 
consideró •que no era deseable mantener permanentemente aterrizado un conductor del circuito 
secundario"'. 

En una reunión llevada a cabo el 10 de marzo de 1892, El Comité de Nueva York de Protectores contra 
Incendios (The New York Board of Fire Underwntters) editó 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 reunión se votó 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 Compar'Ua de Iluminación Eléctrica Edison de Nueva York. 
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El reporte comienza con una frase por parte del Comité respecto a la práctica de aterrizar el neutro y 
ordena que esta práctica 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 aterrizar el neutro no es tan seguro como lo es un sistema 
completamente aislado, más sin embargo hacer el cambio en estos momentos requerirla mucho trabajo 
lo que traerla como consecuencia una inevitable intervención en algunos trabajos de iluminación .... H. 

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

"Este comité informa, a todas las compaf'llas eléctricas que han recibido certificados por parte de 
este comité, que la práctica de puesta a tierra realizada de manera intencional, en cualquier parte del 
equipo, representa una violación a las reglas establecidas por este comité y ésta práctica debe 
detenerse. El comité rechazará los certificados de aprobación a todas aquellas empresas con ésta y otras 
reglas.·. • ... por lo tanto este comité exige a las compañías 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 hacfan 
mención 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 opinión, 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 tuberfa del agua o la 
del gas, o con cualquier otra substancia conductora que este en contacto con tierra; entonces. sf el 
conductor neutro es aterrizado, cualquier tuberfa tiende a convertirse en una llnea viva y al entrar en 
contacto se produce una corriente 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 alimentación. 

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

Como resultado do la aparición do una falla, a monos qua !iOD muy llamativa o enorme en cantidad, esta 
puede continuar indefinidamente sin /legar a ser descubierta y estar causando dal1os la mayor parte del 
tiempo, mientras que con un sistema aislado una falla serla detectada inmediatamente en la estación 
central con la ayuda de instrumentos de medición adecuados y al mismo tiempo serla inofensivo hasta 
que otra falla, en el conductor de polaridad contraria, se presentara. Además, si el conductor intermedio 
del sistema Edison es aterrizado, el sistema por completo queda conectado a tierra de tal manera que al 
contacto de algún conductor, positivo o negativo, con alguna tuberia, partes de acero, en la estructura de 
alguna construcción o con algún otro conductor, se establecerla una conexión tal que una corriente muy 
grande fluir/a por ahf ... 

Comentando respecto a lo antes mencionado, el primer vicepresidente de la Compañia de Iluminación 
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 explicación general de la naturaleza 
del sistema de 3 hilos y de lo práctico que resulta aterrizar el neutro, como se hace en el comunicado 
adjunto, en el cual de no tomarse en cuenta Jos 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 atención 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 práctica de aterrizar el conductor neutro y que contrariamente a la deducción hecha en el reporte 
del profesor Morton, nada de cobre u otro elemento de costo se salva con esta práctica, el motivo de la 
práctica no es comercial sino preventivo. Les recordamos que esta práctica está en boga en otras 
ciudades con ta respectiva aprobación por parte de los protectores. Les suplicamos también corregir los 
malos entendidos en cuanto a que no se ha realizado conexión a tierra en las casas habitación y tampoco 
se han disminuido las precauciones de aislamiento al realizar esta práctica ... 

La Compañia de Iluminación Eléctrica Edison solicitó 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 asf de llegar a un acuerdo para que esta práctica fuera adoptada. Por otro lado la 
compañia manifestó su desacuerdo y solicitó al comité tomar su responsabilidad frente a la comunidad 
protectora contra incendios y ante los usuarios, de haber solicitado a Ja compar'Ha el suspender la puesta 
a tierra. Al mismo tiempo la compañia manifestó que sus inspectores contaban ya con instrucciones para 
llevar a cabo Ja desconexión de las puestas a tierra ubicadas. por toda la ciudad, en las cajas de 
interconexión, pero que esta labor se realizaria en un tiempo considerable. Advirtió, que no se darfan los 
resultados esperados para llevar hacer pruebas de aislamiento en las lineas a través de algún laboratorio 
o sistemas con circuitos especiales; además, la compañía mencionó que lo referente a la solución de 
este problema deberla 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 unión ubicadas en las calles, y no en las estaciones como se 
hacla en el sistema instalado en la ciudad de Brooklyn. 

La compañia de iluminación Edison continúa con su rotunda protesta manifestando lo siguiente: 

·oeseamos dejar muy en claro que si cualquier sistema dado se pudiera hacer y mantener 
absolutamente libre de fallas a tien-a entonces, las auto1idades correspondientes, incluyendo a la misma 
Edison, deberlan acordaran dejar al sistema en esas condiciones y no aterrizar el conductor neutro. Pero 
la diferencia entre las pruebas de laboratorio y /as condiciones actuales de trabajo son tan distintas, que 
llevarlas a cabo, serla como hacer sus conclusiones prácticas casi contradictorias .... •• • .... de tal manera 
que consideramos innecesario, después de estas observaciones contestar, más espec/ficamente a los 
comentarlos hechos por ol profDsor Morton, a las posibles diferencias existentes entte las 1eglas /lechas 
para aplicarse a los sistemas de dos y tres conductores, por lo que tampoco habrfa razón para cambiar 
las reglas anunciadas anterionnente, por parte del comité. para aplicarlas a la actual situación." 

"Si la regla 40, frecuentemente citada en esta discusión, es entendida por su comité para aterrizar 
el neutro del sistema Edison de tres conductores. cierlamente deberla ser mcxJificada, pero habiendo sido 
aprobada antes de que el sistema Edison entrara en operación esta compañia afinna que lo anterior no 
aplica y por lo tanto no es necesaria modificación alguna. Pues bien, ésta es la resolución general y de 
interés para la compañia de llummac1ón Eléctnca 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 tales 
condiciones, pero los beneficios obtenidos al aterrizar el conductor neutro, bajo ciertas condiciones y 
parliculannente en sistemas grandes son, en esos casos, el mejor método de trabajo, particulannente 
como medida procautona contra el n·esgo de incendio. " 

Después de esta respuesta lo referente a la puesta a tierra quedó en aparente calma y no volvió a ser 
sino hasta 1896 cuando en una conferencia acerca de las reglas eléctricas estándar, llevada a cabo en 
marzo de 1896, un profesor de apellido Kenelfy, sugirió 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 propos1c1ón no tardaron en aparecer. 
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Tal es el caso de James l. Ayer quien consideraba al hecho como peligroso, desde su punto de vista, ya 
que en caso de presentarse alguna falla, la comente 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 traerla como consecuencia la destrucción 
del transformador. A este fenómeno lo consideraba como una interrupción 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 atención en las lineas de más de 2000 volts, 
ésto debido a su reducción a través de un sólo 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 deberla ser discutido meticulosamente antes de ponerse en práctica. 

Pero esta persona no se mantuvo al margen de la situación y también hizo sugerencias para el uso de 
ciertos dispositivos de protección, de los cuales destaca el uso de un interruptor magnético. Lo anterior se 
debía al modo de operación de tal dispositivo que era a través de un par de bobinas que podlan ser 
conectadas directamente a las lineas de los circuitos secundarios y cuando los voltajes de dichos 
circuitos estuvieran por encima de los 500 volts entrarla en operación el circuito interruptor. Lo anterior 
según él, brindaba una protección total e incluso al comparar su circuito propuesto con el método de 
puesta a tierra decía que ésta última era una protección cuya resistencia era mucho mayor. 

Aunado a lo anterior el profesor Kennelly también hizo sus comentarios al respecto, en los cuales 
mencionaba que si por un momento se excluyera el concepto de iluminación, no podría haber objeción 
respecto a conectar a tierra el secundario de los transformadores porque seria obvio pensar que estos 
equipos estarlan disenados para resistir la tensión o voltaje de operación y por ende, el transformador no 
sufriría rupturas o debilitamiento en el aislamiento. Lo anterior llevaba a una solución 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 los dan ara, entonces este tipo de transformadores deberlan ser 
reemplazados. 

Además, 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 algún sótano por ejemplo, tocará algún portalámparas 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 algún medio o dispositivo equivalente. no existiria tal peligro en caso 
de presentarse algún contacto accidental 

Más sin embargo Ayer sostenla firmemente que era necesario contar con algún dispositivo, ya sea del 
lado primario o del lado secundario que desconectara de manera automática los circuitos, especialmente 
aquellos que tuvieran relación directa con el usuario. Lo anterior lo justificaba haciendo mención a las 
reglas inglesas en las cuales ellos. los ingleses, solicitaban la conexión a través de algún dispositivo 
interruptor el cual abría el circuito secundario en caso de tenerse conexión, del lado primario, con alta 
tensión. Ademas confirmaba la correcta operación de dichos circuitos al afirmar que él habla hecho uso 
de uno de ellos en su propia casa. 

Pero después de todo el dispositivo protector de Ayer no convenció del todo y la solución al problema en 
cuanto a si se deblan o no aterrizar los equipos sólo fue retrasada por más tiempo y sin presentar 
soluciones concretas en todos Jos aspectos 

Por si esto fuera poco los protectores se tardaron bastante tiempo en corregir su posición para permitir la 
puesta a tierra de manera permanente en todos los circuitos eléctricos. Mientras que las companias 
eléctricas, de manera casi simultánea, se encontraban generalmente a favor de aterrizar el conductor 
neutro, tal es el caso de la companla General Electric, que en 1699 a través de W.LR. Emmet, dijo lo 
siguiente· 
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·El permanente aterrizamiento de los secundarios de los transformadores está prohibido por tas 
reglas de los protectores. Esta prohibición es generalmente respetada en la mayor parte del paf s. de tal 
manera que la mayorla de los circwlos se encuentran completamente desprotegidos." 

Ese mismo afio el doctor Cary T. Hutchinson presentó un documento de la AIEE en el cual se hacia 
mención a la protección de los circuitos secundarios en el que se mostraba un gran apoyo hacia la 
práctica de esta medida de protección y a ia vez reprochaba la postura asumida por los protectores 
respecto a esta propuesta. 

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

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

2. Aterrizar las carcazas metálicas colocadas entre el primario y el secundario. 

3. Aterrizamiento permanente del sistema secundario. 

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

Una medida de seguridad tan simple como esta pudo haber sido aplicada en la mayoría de los casos. 
pero sólo tenla un uso limitado, la razón, el rechazo por parte del Comité de Protectores contra Incendios 
para autorizar la práctica 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 sucederfa en un sistema 
completamente aislado; además en caso de presentarse alguna falla en el lado aislado podrla ocasionar 
un incendio. 

Lo anterior sólo representaba un rezago en cuanto a la protección de sistemas eléctricos se refiere, 
porque las Compañia de Iluminación 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 práctica de 
aterrizar los neutros en el sistema Edison, sus sugerencias fueran de gran importancia 

Esto era puesto en práctica por la mayorla de las companlas Edison, quienes en algunos casos hablan 
optado por esta práctica al no encontrarse disponibles para liberar los conductores neutros y en otros 
tantos, la hablan hecho deliberadamente, considerándola como la mejor solución a problemas de 
incendios debidos a la operación a voltajes anormales. Esta medida fue puesta en práctica en casi todas 
las grandes ciudades, particularmente por medio del sistema Ed1son. donde los neutros la mayorfa de las 
veces se encontraban permanentemente aterrizados en las cajas de unión. También se sabia que en 
varios de los sistemas de distribución de e.a. los conductores neutros estaban aterrizados. 

Con base en lo anterior Cary T. Hutchinson se atrevió a proponer una serie de resoluciones, que según 
él, eran de suma importancia para poder poner en práctica, 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 Eléctricos (AIEE) promueva la creación de una 
regla en la cual se permita el aterrizamiento de un conductor en todos Jos sistemas de 
consumo conectados en baja tensión" 
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·aue el AIEE. en la reunión del Código Eléctrico Nacional (NEC). dialogue con el Comité 
Eléctrico de la Asocmción Nacional de Protectores en Electricidad para recomendar al Gamitó 
Nacional do Pro/ociares contra Incendios, la autorización de una regla en la cual se permita el 
aterrizamiento permanente do un conductor en los sistemas eléctn·cos, bajo determinadas 
circunstancias." 

La resolución de Hutchinson fue aceptada después de algunas discusiones, a continuación 
mencionaremos algunas de ellas. 

Profesor Elihu Thompson. 

"Acepto todo Jo dicho por el señor Hutchinson y espero que alguna acción se lleve a cabo por un 
grupo tan importante como estos, para conseguir que dicha regla sea aceptada ... 

C.M Goddard. 

·Me gustaría apoyar la resolución pero a la vez por otras razones no, porque Jos protectores 
están tan plenamente convencidos hasta ahora, que una de sus reglas, casi tan irreversibles como las de 
los Persas; la de no permitir el aterrizamiento pennanente 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 decisión en cuanto a nuestras reglas y tratar de ayudamos a llegar a la solución correcta. 

Creo que aterrizar el secundario podrla ser la mejor solución. pero /os protectores siempre se han 
mostrado muy reservados en estos asuntos. 

Serla un placer contar con su ayuda para la elaboración de nuestras reglas. La regla concerniente a la 
puesta a tierra la modificamos el año pasado a petición del instituto y esta será modificada sólo si 
ustedes vienen y nos muestran que están en lo correcto, ya que guardamos un gran respeto hacia las 
decisiones tomadas por el instituto ... 

Profesor W.E. Goldsborough. 

·oiflcilmente me siento en posibilidades de decir algo en contra. más sin embargo estoy muy 
interesado en el tema pero toda mi experiencia me hace sentir que atenizar el secundario no serla la 
mejor solución" 

Profesor W. l. Puffer. 

"Aprobada el hecho de aterrizar y sugerirla se llevara a cabo la puesta a tierra en el punto de 
entrada de tos edfficios de cualquier sistema e incluir cosas como tuberlas de gas y de agua. 
Cuando el consenso de esta discusión decidió de manera unánime aterrizar los secundarios. hubo 
algunas opiniones adversas y los protectores parec/an continuar con otra oposición a la práctica aunque 
en las ediciones del código (NEC) de 1897 y 1899 esta práclica no era prohibida de manera especifica." 

De tal forma que la rama eléctnca reportó en la reunión del Comité Eléctrico, llevada a cabo en diciembre 
de 1900, el mov1m1ento hecho para cambiar el limite de los circuitos de baja tensión de 300 a 550 volts, y 
durante esta reunión surgió nuevamente la duda en cuanto a la conveniencia de aterrizar uno de los 
conductores en los circuitos de baja tensión, en dicha reunión numerosas autoridades fueron citadas y 
prominentes ingenieros eléctricos estaban a favor poner en práctica ésta regla. Finalmente la resolución 
adoptada fue la de permitir el aterrizamiento de uno de los conductores en todos los circuitos de baja 
tensión, pero dejando esta decisión como opcional para el ingeniero a cargo de la instalación. 

De acuerdo con esta decisión, en la edición de 1902 del código (NEC) aparece la siguiente sección : 

" 13-A Aten1zam1ento de los circuitos de baio vo/la1e 
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El aterrizamiento de los circuitos de baja tensión sólo es permitida cuando tales circuitos están arreglados 
de fonna tal que bajo condiciones normales de operación no haya paso de corriente por el conductor de 
puesta a tierra. 

"Sistemas de com·ente directa de Iros conductores.· 
a) El conductor neutro puede ser aterrizado y al hacerlo de debe de cumplir con las siguientes reglas: 

1. Debe ser aterrizado en la estación central sobre en una placa metálica enterrada en un lugar 
con un nivel de humedad constante asl como a todas las tuberlas de agua y gas subterráneas 
disponibles. 

2. En los sistemas subterráneos el conductor neutro también debe ser aterrizado en cada caja de 
interconexión a través de la misma. 

3. En los sistemas aéreos el conductor neutro debe ser aterrizado cada 500 pies, como está 
indicado en las secciones c. e, f y g. 

Los deparlamentos de inspección. puedan solicitar la puesta a tierra en su jurisdicción. si la 
consideran necesaria. 

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

·s;stemas secundarios de corriente alterna." 
b) El punto neutro de los transformadores, o en su caso del conductor neutro. de los sistemas de 

distribución 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 está indicado en las secciones d. e, f y g. 

2. Los transformadores alimentando sistemas con conductor neutro, deben tener su conductor 
neutro aterrizado como se indica en las secciones d, e. f y 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 subterráneos. 

Los deparlamentos de inspección. pueden solicitar la puesta a tierra en su jurisdicción, si la 
consideran necesaria." 

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

Posteriormente en una reunión del comité eléctrico, en diciembre de 1901, una carta fue enviada para 
consultar con el AIEE la modificación de una de las reglas con respecto al aterrizamiento de los circuitos 
de baja tensión, la modificación consistía 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 decisión que correspondía únicamente a las personas involucradas con el 
medio eléctrico. De manera que el 9 de diciembre de 1902 un subcomité en la materia presentó, en la 
conferencia del Comité Eléctrico, una rectifícación a la sección b de la regla 13-A, la cual decfa lo 
siguiente: 

b) Los secundarios de Jos transformadores, de los sistemas de distnbución, deben prefenblemente ser 
aterrizados y cuando sean atemzados se debe de cumpltr 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 neutro no sea accesible, la mayor diferencia de potencia/ del 
punto aterrizado, del circuito socundan"o, o cualquier punto del circuito no debe exceder los 
25Dvolts. 

Y dentro de esta propuesta se encontraba un tercer inciso el cual iba más allá y tendla a favorecer el 
aterrizamiento de los circuitos, más sin embargo, en la reunión se rechazó aprobar o negar, al instante, el 
contenido de este inciso pero se acordó enviarla la propuesta a la Comisión de Directores del AJEE y a 
los protectores de la Asociación Eléctrica Nacional. 

La recomendación 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 edición del código de 1903, que 
substancialmente era la misma que habla propuesto el subcomité, quedando de la siguiente manera: 

b) Los secundan·os de los lransfonnadores, de los sistemas de distribución, deben preferiblemente ser 
aterrizados y cuando sean aterrizados se debe de cumplir con las siguientes reglas: 

1. El aterTizamiento 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 máxima diferencia de potencial del punto aterrizado a cualquier otro 
punto del circuito no debe exceder los 250 volts 

3. La conexión a tierra debe hacerse en el transformador como se indica se indica en las 
secciones d, e, f y 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 subterráneos. Los departamentos de inspección, 
pueden solicitar Ja puesta a tierra en su jurisdicción, si la consideran necesaria. 

La modificación de esta regla en el código de 1903 representó un gran cambio en comparación con la 
postura inicial donde se prohibla el aterrizamiento de los circuitos pero esta resolución no era del 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 asf como también hubo diferentes opiniones en 
cuanto a ¿Cuáles serian las condiciones que asegurarian hacer obligatorio el aterrizamiento?. 

Afortunadamente de maner<::1 casi unánime se acordó que el voltaje entre el conductor de linea viva y 
tierra no excediera los 150 volts, ya que la seguridad era promovida por el atenizamiento, 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 más de 250 volts, con respecto a tierra, la opinión de los expertos de manera 
general era en contra de aterrizar los circuitos. 

Posteriormente 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 habla sido aprobada. Estos 
argumentos comienzan con H.G. Stott en la reunión del AIEE el 19 de diciembre de 1903 donde 
recordaba que hace algunos anos se habfan reunido el Comité de Protectores contra Incendios y el 
comité del AIEE, y en esa reunión habla sido aprobada una regla que permitfa aterrizar el neutro en el 
punto central de los transformadores o en uno de los lados del transformador y esta medida tomada, 
según Stott, era Ja mejor manera de protección que se podía obtener por aquellos años y ejemplificaba 
con E"I caso en donde un conductor del lado de bajo voltaje se cruzaba con un conductor del sistema de 
iluminación, los cuales operaban a un voltaje no menor de 8,000 volts, el voltaje en el conductor del lado 
de bajo voltaje permanecerla en su voltaje nominal y el exceso de corriente inducida se iría por el 
conductor de puesta a tierra. razón por la que la capacidad de dicho conductor tendrfa que ser lo 
suficientemente grande para manejar esa cantidad de corriente. 
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Por otro lado en la reunión de la Conferencia Nacional del 21 de abril de 1905, el doctor F. A. C. Perrine, 
antiguo profesor de lngenieria Eléctrica en la Universidad de Standford recalcó los efectos contradictorios 
de aterrizar refiriéndose al riesgo contra incendio y los daños que se pudieran sufrir en la persona. 

•Hemos escuchado una gran cantidad de reglas para aterrizar los circuitos securJdan·os, además 
sabemos que los protectores las han aceptado por los intereses eléctricos a posar del incremento de 
riesgo de incendio reduce el riesgo de poner la vida en peligro. Ahora existe una condición, a la cual han 
accedido los protectores, ante la petición de tos intereses eléctricos pero os una condición en la cual el 
riesgo por daños debidos a un incendio es completamente diferente al riesgo de poner en peligro la vida." 

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

•otros ponentes han puesto atención a la importancia de aterrizar los circuitos secundarios como 
una buena forma, y de hecho de manera ünica, de hacer a estos circuitos más seguros ante la posibilidad 
de fugas de com·ente provenientes de los circuitos primarios. Los protectores se tardaron en hacer esta 
práctica permisible desde el principio y esto se debió a los hombres de la estación central quienes 
comprendieron el peligro de que esta práctica fuera permitida y que posteriormente fue recomendada por 
los protectores ... 

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

•ta regla más 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. c. en 
baja tensión es bastante recomendable en los casos donde las conexiones puedan ser 
realizadas. 

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

e) En caso de realizar la conexión a tierra dentro de los edificios y en las tuberlas de agua o gas, 
esta conexión debe hacerse en el punto más próximo a la parod do/ sótano y fuera del 
medidor. o;cha conexión no sólo es segura tampoco representa carga o amenaza alguna en 
tales tuberías. 

Wooctburry en su reporte anual correspondiente a 1905, en la reunión, se dirigió a H.V. Hayes, donde 
reconoció la importancia de las resoluciones tomadas en cuanto al aterrizamiento hecho a través de las 
tuberfas del agua y que ésto no causaba daño alguno a las mismas. Aunque esto ya habla sido puesto 
en practica por otros, Woodburry se mostraba preocupado en cuanto a su operación, porque en años 
anteriores algunas compañías recibieron algunas demandas en su contra hechas por oficiales locales 
solicitando el reembolso por daños ocasionados a las tuberlas del agua por descargas atmosféricas, 
asegurando que el atenizamiento de las lineas telefónicas a las tuberfas del agua había sido la principal 
causa de dichos daños 

De cualquier manera, el comité eléctrico. en su reunión de diciembre de 1905, no adoptó las resoluciones 
hechas por parte de la Conferencia Nacional porque no se había recibido ninguna aprobación formal por 
parte del AIEE o de la NELA (National Electric Lighting Association). Este tema se discutió pero no se 
realizó cambio alguno en la regla referente al aterrizamiento de los circuitos y el asunto fue enviado de 
regreso al subcomité para ser sometido a más consideraciones. 
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En 1906. ni una aprobación oficial ni otra recomendación fueron hechas por las personas del medio 
respecto al tema de la conexión a tierra, por ende la edición de 1907 de código permaneció 
prácticamente 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 código. de tal forma que el comité eléctrico en su reunión del 25 de marzo el subcomité de la regla 13A 
comunicó 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 deberlan hacerse obligatorias para los protectores 
en lugar de ser simplemente pennis1bles. 

En esta reunión los protectores querían 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 estación central, 
por la parte representativa de los ingenieros eléctricos asi como por parte de los departamentos 
municipales. Textualmente fue de la siguiente manera: "Queremos estar seguros que al hacer una regla 
obligatoria. ésta no sea en contra de sus propias necesidades .... ". Aunque estas alturas para los 
protectores habrla sido más que suficiente dejar la regla 13A tal y como se encontraba en aquellos 
momentos. 

Pero en aquella reunión se tomó la decisión 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 reunión 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, reportó lo siguiente: 

Se nos solicitó hacer obligatoria esta regla para los circuitos secundarios de corriente a/tema 
cuyo voltaje no exceda los 150 volts así como prohibir el aterrizamiento de los circuitos cuyo 
voltaje sea mayor a 150 volts. 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 operación sea menos a Jos 150 volts. 

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

///. Su comité cree que los protectores deberían de hacer uso de su influencia moral para dar 
respaldo a cualquiar rogla qua parezca adacuada para disminuir el peligro de mcendio . 

.... Por lo tanto su comité no deberla recomendar cambio alguno en la presente regla, pero si podrla 
sugerir que la regla. en caso de hacerse obligatoria, deberla 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 reducción 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, ningún castigo podrá ser impuesto por los protectores por haber fallado al observar estas 
dispos1c1ones." 
Además su comité pone como excusa el no haber recibido información referente a la posición del AIEE 
(Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos) y de la Compañia de Iluminación Edison en cuanto a la 
aprobación de la regla " 

Este reporte fue aceptado por las personas que se encontraban en la reunión y una vez más la sección 
correspondiente a conectar a tierra los sistemas permaneció intacta en la edición de 1909 del código. 

Por su parte el consejo de directores del AIEE. en su reporte de anual de 1909, mencionó lo siguiente; 
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"El Comité del Código ha tenido varias reuniones, el asunto más importante es lo relacionado con 
la regla 13AA de los protectores contra incendios, esta regla trata sobre el aterrlzamiento de los circuitos 
secundarias, el comité acordó que esta regla deberla ser obligatoria para circwtos cuyo volta1e entre 
cualquier conductor y tierra sea mayor o igual a 150 volts, además esta regla se torna opcional para 
circuitos cuyo voltaje entre cualquier conductor y líerra sea mayor o igual a 250 volts 
'Esta resolución fue entregada al presidente de la Conferencia Nacional encargada de las reglas 
eléctricas estándar." 

Una acción final tomada para llegar a la solución de este asunto, fue programar una futura reunión entre 
el Comité del Código con algunos representantes de la Planilla Nacional de Protectores contra Incendio. 

Con lo anterior en la edición del código de 1911 la regla para aterrizar los sistemas, que bajo revisión se 
convirtió en la regla 15, se mantuvo casi como hasta el momento, es decir. 

" 15. Aterrizamiento de los circuitos de baio voltaie. 
Sistemas secundarios de corriente a/tema. 

b) Los secundarios de los transformadores, de los sistemas de distribución, deben preferiblemente 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. 

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

3. La conexión a tierra debe hacerse en el transformador o en el servicio individua/ como se 
indica se indica en las secciones e a la g. Y cuando los transformadores alimenten circuitos 
con conductor neutro, este debe también ser atem·zado por lo menos cada 500 pies. 

Los departamentos de inspección, pueden solicitar la puesta a tierra en su jurisdicción, si la 
consideran necesaria." 

Ahora después de esto, el tiempo para hacer que los circuitos secundarios de baja tensión 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 Código a través de su presidente, representó al Instituto (AJEE) en la conferencia 
anual del Comité Nacional de Protectores contra Incendios, llevada a cabo en la ciudad de Nueva York 
los días 20 y 21 de marzo de 1911. El único asunto de interés para el instituto dentro de esta reunión fue 
lo relacionado al aterrizamiento de los circuitos secundarios y el trabajo de los representantes del 
instrtuto, que condujeron a la aprobación de una resolución por la conferencia de los protectores. 
haciendo valer la práctica de aterrizamiento de los secundarios y recomendado a los municipios y 
compañfas de iluminación hacer esta regla obligatoria. 

Aunado a lo antes mencionado se hace conocimiento de la resolución en donde el instituto hace su 
mayor esfuerzo para levar a cabo un acuerdo con la NELA en el asunto de atem"zar los circuitos 
.c;ecundarios cuyos voltajes sean mayores o iguales a los 250 volts, en lugar de los 1 SO volts que es el 
estándar adoptado por la asociación.· 

De esta manera el Comité Eléctrico tuvo su primera reunión como el hijo adoptivo de la Asociación 
Nacional de Protección contra lncend.as, en esta reunión se adoptó una resolución en torno a al regla 15. 
anteriormente nombrada la regla 13 Esta resolución mencionaba que el aterrizamiento de los circuitos 
secundarios de corriente alterna que tuvieran una diferencia de potencial de operación inferior a los 150 
volts. efectivamente reducían el nesgo de poner en pehgro la vida al trabajar con estos circuitos debido al 
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contacto accidental con circuitos de un potencial más peligroso y que el llevar a cabo esta práctica no 
incrementaba la probabilidad de incendio. 

Por otro lado, debido a las diferentes opiniones en cuanto a sf 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 tendla a reducir estos riesgos en lugar de 
incrementarlos. 

En esta resolución se exhortó a los departamentos municipales a hacer obligatorio el aterrizamiento de 
los circuitos secundarios cuyo voltaje de operación fuese mayor a los 150 volts, como una medida de 
precaución, de igual forma lo hacia al dirigirse a los departamentos de inspección de los protectores 
quienes debfan 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 compañlas asociadas a hacer una valoración ante la 
práctica de aterrizar sus circuitos como una medida de protección para sus usuarios. 

A los departamentos a cargo de los trabajos relacionados con las tuberfas de agua se les exhortó a 
permitir la unión de los conductores de puesta a tierra con sus redes de tuberla, con la confianza plena 
de mantenerse Integras estos sistemas independientemente del voltaje de operación de los sistemas que 
fueran conectados. 

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

También el AIEE exhortó a enfocar todos los esfuerzos en la solución de las diferencias de opinión 
existentes en torno a cual deberla ser el límite de voltaje para el cual la puesta a tierra dejaba de ser 
recomendable, la solución deberla ser aprobada por las personas presentes en la reunión de manera casi 
unánime. 

Durante el siguiente afio, 1912, el AJEE se unió con otras asociaciones eléctricas prominentes en un 
último esfuerzo para asegurar un requisito obligatorio para aterrizar los circuitos secundarios de baja 
tensión. De esta manera el reporte de 1912 de la junta de directores del AJEE contenfa la siguiente 
observación: 

·El comité del código llevó a cabo una reunión el 12 de marzo de 1912, a la cual asistieron 
representantes de la NELA. de la Asociación de las Compafflas en Iluminación Edison, as! como de la 
Asociación Nact0nal de Inspectores, quienes coincidieron en hacer, de manera unánime, una 
recomendación a la NFPA (National Fire Protection Association) para considerar el aterrizamiento de los 
c1rcwlos secundan·os " 

Con este respaldo substancial, el Comité Eléctrico se sentfa 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 código de 1913. una regla obligatoria en lo que al aterrizamiento de los 
circuitos secundarios se refiere, fue mclu1da, diciendo lo siguiente. 

M 15. Atemzamiento de los circwtos de bajo voltaje 
Sistemas secundanos de corriente a/tema. 

b) Los secundanos de Jos transformadores, de los sistemas de distribución (excepto cuando sean 
alimentados por empresas pnvadas o plantas de iluminación cuyo voltaje del lado primario no exceda 
los 550 volts) deben ser aternzados, teniendo como diferencia de potencial máxima entre el punto 
alemzado y cualqwer otro punto del circuito 150 volts, y puede ser aterrizada cuando la diferencia de 
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potencial máxima entre o/ punto aterrizada y cualquier otro punto del circuito exceda los 150 volts. 
Cuando el aterrizamiento se realice se debe de cumplir con las siguientes reglas· 

1. El atelTizamíento 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 circwto secundario debe 
ser aterrizado. 

3. La conexión a tierra debe hacerse en el transformador o en el setvicio individua/ como se 
indica se indica en las secciones e a la g, y cuando los transformadores alimenten circuitos 
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 edición del código 
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 apareció por primera vez en la edición del código de 1923. 
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CAP/TUL02 

So deben o no aterrizar los sistemas. 

2.1 La seguridad como o/omento baso de los sistemas do tierra 

El tennino aterrizar está definido en la Norma Oficial Mexicana como: "conectar a tierra o a algún 
cuerpo conductor que sirva en lugar de la tierra". Los cuerpos conductores que sirven en lugar de Ja tierra 
incluyen el tubo conduit, cajas, carcazas, conductores componentes del sistema de puesta a tierra y 
dispositivos de alambrado. Éstos son una extensión de la tierra por estar conectados eléctricamente con 
ésta por medios eléctricos y mecánicos. 

La tierra en su totalidad es propiamente clasificada como un 
conductor; por conveniencia su potencial eléctrico es cero. 
Basados en la composición de la tierra, o suelo, la resistencia 
de los segmentos de la tierra puede variar ampliamente de un 
área a otra, debido a que la tierra se encuentra compuesta de 
muchos materiales diferentes, algunos de los cuales, 
especialmente cuando están secos, son malos conductores. La 
temperatura del suelo, el contenido de humedad y su 
composición quimica son factores que tienen una gran 
influencia en la resistencia del suelo. Como resultado de estos 
factores, Ja capabilidad de la tierra. que es la capacidad para 
transportar corriente eléctrica, también variará ampliamente. 

R
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Figura 2-1 

Un objeto metálico, 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, teóricamente. a tener el mismo potencial cero que tiene 
la tierra. Se pueden presentar pequei\as 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 
del potencial de tierra se debe a alguna falla de fase a 
tierra, de tal manera que aterrizar es un medio para 
asegurar que el objeto aterrizado, como puede ser la 
carcaza de un motor, de un generador o en el caso de 
las lineas de transmisión las estructuras, que están 
sometidas cargas estáticas. no alcancen un voltaje que 
difiera demasiado del potencial de tierra que pueda ser 
peligroso. 

Cuando el conductor de puesta a tierra está roto, es 

Figura 2-3 

inadecuado en dimensiones, principalmente por la 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 electrificación de alguna empresa suministradora. Este servicio puede 
ser de más de 600 volts, frecuentemente denominados como circuitos primarios; o de 600 volts o menos, 
a éstos se les conoce como circuitos secundarios. Además el sistema puede ser monofásico o trifásico. 
Existen algunos sistemas bifásicos los cuales han salido de operación en anos recientes. La mayoría de 
los sistemas operan a una frecuencia de 60 Hz, aunque algunos sistemas de corriente directa siguen en 
operación. principalmente en aplicaciones industriales 

Además vanos sistemas son producidos en el lugar en el que van a operar en varios niveles de voltaje y 
estos pueden ser del tipo monofásico o trifásico en su totalidad, o de ambos. La forma más común 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 del lado secundario de este transformador. 

Un ejemplo es donde una planta llene un transformador de 480Y / 277 volts pero se requiere alimentar 
tableros a 120 volts. Una posible solución serla conectar un transfonnador monofásico de 480 volts en el 
lado primario, a 240 volts en el lado secundario con derivación (tap) central, lo que resulta en tener la 
posibilidad de utilizar dos voltajes 240 volts en los extremos del transformador o bien 120 volts entre la 
derivación 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 más 
fácil para evitar el peligra de una descarga eléctrica es evitar, precisamente, que el cuerpo humana 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 proporción 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 fonnas, en un circuito serie o en un circuito paralelo. En el primer caso la persona se convierte 
en el único camino a través del cual la corriente fluirá en su intento por regresar hacia la fuente que la 
produce y asl cerrar el circuito. Un ejemplo es el de un niño que sentado sobre una rejilla. en el piso, del 
sistema de calefacción. introdujo un pasador para cabello en un contacto, resultando que el niño se 
electrocutará. 

Otro caso es el de un hombre que utilizó un taladro eléctnco 
con carcaza de metal que además contiene un cable 
tomacorriente de 3 conductores, el tercero es para la conexión 
a tierra, este hombre utiliza un adaptador dos a tres para 
poderse conectar a su instalación convencjonal de das 
conductores, pero no conecta el cordón extra del convertidor al 
tornillo de la tapa del contacto. De forma accidental este cordón 
extra hace contacto con Ja clavija energizando la carcaza del 
taladro y por ende electrocutando al hombre. En este caso el 
equipo destinado a la puesta a tierra contribuyó en el 
electrocutamiento proporcionando un camino para la corriente, 
partiendo de la carcaza del taladro, pasando por el cuerpo del 
hombre y rematando en tierra para asl cerrar el circuito. 
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En ambos casos el sistema aterrizado de 3 conductores resultó completamente ineficaz ya que el 
conductor de tierra no quedó involucrado para que circulara la corriente. y la corriente a través del cuerpo 
humano no fue lo suficientemente grande para activar el dispositivo de protección de sobrecorriente. 

] 
En un circuito paralelo, el cuerpo humano y otro posible camino, 
como el conductor de puesta a tierra de algún equipo, están 
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 Ja impedancia propia 
de las rutas. De esta manera la ruta que tenga mayor impedancia 
será la que permita un menor flujo de corriente. 

De lo anterior podemos resumir que la cantidad de corriente que fluya a través de la persona estará 
determinada por el voltaje del circuito, el tipo de circuito con el cual la persona entró 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 
más simple. 

En tanto que el dano causado a la persona está determinado por la cantidad de corriente que fluyó por el 
cuerpo de la persona, el tiempo y por donde circuló ésta. 

Entonces, ¿se debe o no aterrizar?, es una interrogante cuya respuesta es una combinación de 
respuestas dadas en los antecedentes históricos. La primera es que el sistema de puesta a tierra es 
utilizado para reducir al mfnimo posible los danos ocasionados por entrar en contacto de manera 
accidental con algún equipo fallado mas no reducirlos al cien por cien. Podrlamos decir que este criterio 
aplicaría para cuando el cuerpo humano está en paralelo con algún equipo fallado. la segunda está dada 
por un comentario que dice: "para reducir los riesgos no hay más que tener mucho cuidado al momento 
de estar trabajando·, entonces haciendo uso de estas y otras recomendaciones más, es posible hacer 
que los sistemas eléctricos sean seguros. 

2.2 Sistemas que no so deben poner a lieffa. 

2.2.1 Grúas. 
los circuitos de grúas eléctricas que funcionen sobre fibras combustibles en locales clase 111 como 
establece el articulo 503-13, esta acción reduce la probabilidad de que las chispas provenientes de algún 
equipo fallado caigan sobre las fibras combustibles ocasionando un incendio. 

2.2.2 En Instituciones de salud. 
Aquf cada circuito de energla, dentro o parcialmente dentro, de un área de anestesia inflamable, debe 
aislarse de cualquier sistema de distribución mediante el uso de un sistema de energfa aislado. Además 
todos los receptáculos y equipo fijo dentro de algún local húmedo, cerca de la zona dedicada a cuidados 
del paciente, deben tener una protección para el personal con interruptor de circuito por falla a tierra, si la 
interrupción de energfa bajo condiciones de falla puede ser tolerada; cuando esta interrupción no sea 
tolerada, la alimentación debe ser por un sistema de energia aislado. 
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Figura 2-13 

2.2.3 Celdas ElectroUtlcas. 
El equipo ubicado o usado dentro de la zona de trabajo de las celdas electrotiticas en linea o asociado 
con los circuitos de e-ncrgfa eléctrica en e.e., 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 ciertas circunstancias, el ingeniero a cargo decidirá si operan o no a estos 
sistemas sin ser aterrizarlos. Estos sistemas se encuentran normalmente en aplicaciones agrfcolas o 
industriales y frecuentemente son sistemas trifásicos de tres conductores de 240 o 480 V. Algunos 
sistemas de mayor voltaje son utilizados en algunas aplicaciones de la industria pesada. Cuando los 
sistemas sin aterrizar son instalados, la decisión por parte del ingeniero a menudo está basada en 
obtener un grado adicional en la continuidad del servicio. 

Algunos sistemas que tlpicamente se encuentran en operación sin ser conectados a tierra, son los 
sistemas conectados en delta, trifásicos, de tres conductores operando a 240, 480, 2,300, 4,600 y 13,000 
volts. . .. __ ....,. __ ..,. ____ _ 

--"-·-· ---·--l..-.•-·11--

Figura 2-14 

Estos sistemas se encuentran sin conexión a tierra. La ocurrencia de una primera falla a tierra no 
ocasiona que el dispositivo de protección 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 más de un dispositivo de sobrecorriente se active. Un asunto de mayor 
importancia se presenta cuando las fallas ocurren de fonna distante. Algunas veces estas fallas son de la 
linea hacía los tubos conduit o algunos recintos metálicos tales como charolas, cajas de cuchillas o cajas 
de conexión 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 copies de conduit, asf como los conectores, deben ser 
peñectamente ajustados para reducir estos arcos y chispas además de proveer un camino de baja 
impedancia. 

Es importante por cuestiones de seguridad, asf 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 rápido y práctico como sea posible antes de 
que se presente una segunda falla a tierra en el sistema. 
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CAPÍTUL03 

lndlcaclonos normativas do cuáles sistemas so deben aterrizar 

3.1 /ndlcaclones nonnatlvas acerca de los sistemas que se deben do aterrizar. 

Durante varios años hubo debates en cuanto a si se deblan aterrizar los circuitos eléctricos o dejarlos en 
operación sin hacer la conexión a tierra, ya que la base del por qué se deben de aterrizar los sistemas 
eléctricos es la seguridad de los usuarios. 

En México, la Norma Oficial Mexicana (NOM) establece que los sistemas eléctricos cuyas caracterfsticas 
caen dentro de los parámetros de la sección 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 dEa algunos sistemas. básicamente en los sectores industriales y agrfcolas 
funcionan sin ser aterrizados. 

De acuerdo con la sección 250-5, los sistemas de corriente alterna que deben ser aterrizados son: 

3.1.1 Clrc:ultos de corriente alterna de menos de 50 volts. 
Los circuitos de e.a. de menos de 50 V se deben de 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 atierra. 

2) Cuando estén alimentados por transformadores, si el 
sistema que alimenta al transformador no está puesto a 
tierra. 

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

3.1.2 Sistemas de e.a. de 50 a 1000 V. 

------·80-, ___ 90 __ .. 

~~ __ ... __ 
_:::::Jo.: ===: 
__ =" ___ _ 

Figura 3-1 

Los sistemas de 50 a 1000 V que suministren energla a instalaciones y sistemas de alambrado 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 tensión eléctrica máxima 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 delta 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, según las excepciones de 230-
22. 230-30, y 230-41 (figura 3-5). 
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Figura 3-2 
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Figura 3-4 

Excepción 230-22. 
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Figura 3-3 
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Figura 3-5 

Está permitido que el conductor de tierra de un cable multicolor está desnudo. 

Excepción 230-30. 
a. Un conductor de cobre desnudo en una canalización. 
b. Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, si se estima que el cobre es adecuado 

para las condiciones del suelo. 
c. Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, sin tener en cuenta las condiciones del 

suelo, si fonna parte de un cable especificado para uso subterráneo. 
d. Un conductor de aluminio o de cobre revestido de aluminio sin aislamiento o cubierta individua/ si 

forma parte de un cable especificado paro uso subterráneo directamente enterrado o dentro de 
una canalización enterrada. 

Excepción 230-41. 
a. Un conductor de cobre desnudo en una canalización. 
b. Un conductor de cobre desnudo directamente enterrado, si se estima que el cobre es adecuado a 

las condiciones del suelo. 
c. Un conductor de cobre desnudo, directamente enterrado con independencia de las condiciones 

del suelo, si fonna parte de un cable identificado para uso subtenáneo. 
d. Un conductor de aluminio sin aislante o cubierta individual, si fonna parte de un cable identificado 

para su uso en una canalización subte"ánea o directamente enterrado. 

3.1.3 Sistemas e.a. de 1 kVy más. 
Los sistemas de e.a. que suministren energla a equipos móviles o portátiles, se deben de poner a tierra 
como se especifica en 250·154. Si suministra energia a otros equipos que no sean portátiles, 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. 

- 23 -



capítulo 3 Sistemas de 11erra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

3.1 .. 4 Sistemas derivados separadamente. 
Un sistema de alambrado de usuario cuya alimentación se deriva de los devanados de un generador, 
transformador o convertidor y no tenga conexión eléctrica directa. incluyendo un conductor del circuito 
sólidamente puesto a tierra. para alimentar conductores que se originan en otro sistema, si se debe poner 
a tierra según lo anteriormente indicado en (a) o (b). Se debe de poner a tierra como se indica en 250-26. 

][ ·-------.... - .. --
---~fil ---...... -~ .. ---

7'__--·· ···----~--
Figura 3-6 

Nota 1: Una fuente alterna de energfa de e.a., por ejemplo un generador, no es un sistema 
derivado separadamente si el neutro está sólidamente interconectado al neutro de la 
instalación 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 tamano nominal mfnimo de 
los conductores que deben transportar la corriente eléctrica de falla . 

... ,_ .... ....._,. __ _ .... _ . ......__ .... _ .. ---... ------,._ .. __ .. 
-----· ----------

Figura 3-7 

3.2 Sistemas que se permite sean aterrizados pero no es requerido que esto se haga. 

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

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

2. los sistemas derivados independientes utilizados exclusivamente para rectificadores que alimenten 
sólo 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 supervisión aseguren que sólo personas calificadas 
atienden la ínstalación. 

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

4. Los sistemas aislados tal y como lo permiten los articulas 517, articulo referente a instalaciones en 
áreas de atención de la salud. y 668 en la instalación de los componentes eléctricos y accesorios de 
celdas electrolilicas, celdas electrollticas en linea y a los procesos de suministro de energla para la 
producción de alum1mo , cadmio, cloro. cobre. flúor, peróxido de hidrógeno, magnesio, sodio, clorato 
de sodio y zinc . 

5. Los sistemas con neutro a tierra a través de una alta impedancia en el que Ja impedancia a tierra, 
generalmente una resistencia, limite al mfnimo 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 trifásicas de 
e.a. de 460 a 1000 V. siempre que se cumplan las condiciones siguientes: 

a) Que las condiciones de mantenimiento y supervisión aseguren que sólo personas calificadas 
atienden la instalación. 

b) Que se requiera continuidad en la energla. 
e) Se instalan detectores de falla a tierra en el sistema. 
d) Que el sistema no alimente cargas de linea a neutro. 

6. Generadores portátiles. No se exige que la annazón de un generador portátil se ponga a tierra. y si 
se permite que sirva como electrodo de puesta a tierra de una instalación alimentada por el 
generador. con las siguientes condiciones: 

a) Que el generador alimente sólo el equipo montado en el propio generador o al equipo conectado a 
través de cordón y clavija en receptáculos montados en el generador, o ambas cosas. 

b) Que las partes metálicas no conductoras del equipo y las terminales puestas a tierra de los 
receptáculos se conecten a la armazón del generador. 

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

a) Que el armazón del generador esté conectado al chasis del vehiculo, y 
b) Que el generador alimente sólo a equipo montado sobre éste o a equipo conectado a través de 

cordón y clavija en receptáculos montados en el mismo o en el generador o a un equipo montado 
en el vehiculo. 

e) Que las partes metálicas no conductoras del equipo y de las terminales puestas a tierra de los 
receptáculos se conecten al armazón del generador. 

d) Que el sistema cumpla todas las demás disposiciones de este artículo. 
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CAPITUL04 

Ilustración del articulo 250 do la NOM-001-SEDE-1999 

4.1 Disposiciones generales 

250·1. Alcance. Este Artlculo cubre los requisitos generales para la puesta a tierra y sus puentes de uniOn en las 
instalaciones eléctricas y, además, los requisitos especificas que se indican a continuación: 

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

b) El condudor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra. 

e) Ubicación de las conexiones a tierra. 

d) Tipos y tamanos nominales de los conductores, puentes de unión y electrodos de conexión para puesta a 
tierra. 

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

O Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones o aislamiento 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 contado accidental con llneas de alta 
tensión, y para estabilizar la tensión eléctrica a tierra durante su funcionamiento normal. Los 
equipos se conectan a tierra de modo que ofrezcan un camino de baja impedancia para las 
corrientes eléctricas de falla, y que faciliten el funcionamiento de los disposiUvos de protección 
contra sobrecorriente en caso de falla a tierra. 

NOTA 2: Los materiales conductores que rodean a conductores o equipo elédricos o que 
forman parte de dicho equipo, se conectan a tierra para limitar la tensión a tierra de esos 
materiales y para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de protección contra 
sobrecorriente en caso de falla a tierra. Véase 110..10. 
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250-2. Apllcaclón do otros Articulas. En otros Artlculos relativos a casos particulares de instalación de conductores 
y equipo, hay otros requisitos adicionales a los de este Articulo o que modifican a los mismos 

Acometidas 
Albercas, fuentes e instalaciones similares 
Anuncios luminosos y alumbrado de realce 
Antenas de televistón comunitarias y sistemas de dislnbución de radio 
Aparatos eléctricos 
Aparatos eléctricos y equipo de alumbrado 

Areas pel)grosas (clasrfteadas) 
Cables y cordones flexibles 
Canalizaciones prealambradas 
Capacitares 
Casas móviles, casas prefabricadas y sus estacionamientos 
Celdas electroliticas 
Circuitos Clase 1, Clase 2 y Clase 3 para control remoto, senalización y de 
potencia limitadas 
Circuitos de comunicación 
Circuitos derivados 
Circuitos y equipos que operan a menos de 50 V 
Conductores para alambrado en general 

Construcciones agrlcolas 
Construcciones flotantes 
Desconectad ores 
Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas y pasillos móviles, 
escaleras y elevadores para sillas de ruedas 
Equipos de acometida 
Equipos de calentamiento por inducción y por pérdidas dieléctricas 
Equipo eléctrico fijo para calentamk!nto de tuberias y recipientes 
Equipo eléctrico fijo para descongelar y derretir nieve 
Equipo eléctrM:o fijo para calefacción de ambiente 
Equipos de grabación de sonido y similares 
Equipos de procesamtento de datos y de cómputo electrónico 
Equipos de radio y televisión 
Equipos de rayos X 
Estudios de cine televisión v luQares similares 
Grúas y poltpastos 
Instalaciones en lugares de atención de la salud 
Instalaciones con tensiones eléctricas nominales mayores de 600 V 
Maquinar~ industrial 
Máquinas de riego operadas o controladas eléclricamenle 

Marinas y muelles 
Motores. circuitos de motores y sus controladores 
órganos tubulares 
Tableros de d1stnbuci6n y paneles de alumbrado y control 
Luminanas. portalamnaras lámparas v receptáculos 
Sahdas, dispositivos, cajas de jalado y de empalmes, cajas de paso y 
accesorios 
Sistemas de distribución programada 
Sistemas intrlnsecamente seguros 
Sistemas de set'ialización para protección contra incendios 
Sistemas solares fotovottaicos 

Tableros de distribución y paneles de alumbrado y control 
Teatros, áreas de audienc~ en cines y estudios de televisión y lugares 
sttnilares 
Transformadores y bóvedas de transformadores 
Uso e identificación de los conductores puestos a tierra 
Vehlculos de recreo v sus estacionamtentos 
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4.2 Puesta a tierra do circuitos y sistemas olóctrlcos 

250-3. Sistemas de corriente elóctrlca continua (e.e.) 
a) Sistemas de corrfonto eléctrica continua do dos conductores. Los sistemas de e.e. de dos conductores que 
suministren energla al sistema de alambrado de usuarios, deben estar puestos a tierra. 
Excepción 1: Un sistema equipado con un detector de toma de tierra y que suministre energla sólo a equipos 
industriales en zonas limitadas. 
Excepción 2: Un sistema que funcione a 50 V o menos entre conductores. 
Excepción 3: Un sistema que funcione a más de 300 V entro conductores. 
Excepción 4: Un sistema de e.e. derivado de un roct1f1cador y alimentado desde un sistema de e.a. que cumpla 
con 250-5. 
Excepción 5: Los c1rcuitos de e.e. de alarma contra incond10s con una corriente eléctrica mtJxlma da 0,030 A. 
como se especifica en el Articulo 760 Parte C. 

•l-• .. e-••.,.~•c-1M-(c-c.I 
&..o.• .. -•O.cll!..de_c_""_•que-•n•-tgle .. 
:=::N•i.mbndoH10• ... not1.Nci..n .. uir-•10•• .. ,..•. 

•1:::.:-::=·::.~ 
bl~.:.=-quetl,inc-•IOV 

c1:::;,~--·.,., 

][jQ---
Figura 4-250-3a 

b) Sistemas de corriente eléctrica continua de tres conductores. Se debe poner a tierra el condudor neutro 
de todos los sistemas de e.e. de tres conductores que suministren energla al sistema de alambrado de usuarios . 

• , ........ contente Mk~ ~ .. unu• cc.c.J 

.. debe poner• aerre el conductor neutro de lodo9 loll •ts*"H 
de e.e. den. conduc.10,.• que •ununtstr.n energl.a el .iaWm• de 
•a.tnbnu'o d• u•uano.. 

Figura 4-250-3b 

250-5. Circuitos y sistemas de e.a. que se deben poner a tJerra. los circuitos y sistemas de e.a. se deben poner a 
tierra, según se establece en los siguientes incisos. 

NOTA: Un ejemplo de sistema que se puede poner a tierra es un transformador en delta con 
conexiones en un vértice. Para el conductor que se debe poner a tierra, véase 250-25 (4). 

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

1) Cuando estén alimentados por transformadores, s1 el sistema de suministro del transformador excede de 
150V a tierra. 
2) Cuando estén ahmentados por transformadores si el sistema que alimenta al transformador no está 
puesto a tierra 
J) Cuando estén instalados como conductores aéreos fuera de los inmuebles. 
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Figura 4-250-5a 

b) Sistemas de e.a. de 50 a 1000 V. Los sistemas de e.a. de SO a 1000 V que suministren energla a 
instalaciones y a sistemas de alambrado 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 tensiOn eléctrica méxlma a tierra de los 
conductores no-puestos a tierra no exceda 150 V. 
2) Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores conectado 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 utJhce como conductor del circuito. 
4) Cuando un conductor de acometida puesto a tierra no esté aislado. según las excepciones de 230-22, 
230-30 y 23D-41. 
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Figura 4-250-5b 
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Figura 4-250-5b2 

Excepción 1: Los s;stemas eléctricos usados exclusWamente para sum;nistrar energfa a homos eléctricos 
;ndustriales para fundición, refinado, templado y usos similares 

Excepción 2: Los sistemas derivados independientes ut1J1zados exclusivamente para rectificadores que alimenten 
sólo a motores industriales de velocidad vanable 

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

a. Que el sistema se use exclustvamente para circuitos de control. 
b. Que las condiciones de mantenimiento y supervisión aseguren que sólo personas calificadas atienden la 
instalación. 
c. Que haya continuidad de la energla en el control. 
d. Se instalan detectores de falla a tierra en e/ sistema de control 

Excepción 4: Los sistemas atSJados, tal como Jo penmten los Artlculos 517 y 668 
NOTA: El uso de detectores adecuados de tierra en instalaciones sin aterrizar. puede ofrecer 
mayor protecaón 
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Excopclón 5: Los sistemas con neulro a tiorra a través de una alta impedancia en el que /a impedancia a tierra, 
generalmente una resistencia, limite al mlnimo el valor de la comente eléctnce de falla a tierra. Se permiten 
sistemas con neutro a tierra a través de una alta impedancia en instalaciones triftJslcas de e.a. de 480 a 1000 V, 
siempre que se cumplan las condiciones siguientes: 

a. Que las condiciones de mantenimiento y supcTV1stón aseguren que sólo personas calificadas atienden la 
Instalación. 
b. Que se requiera continuidad en la enorgfa 
c. Que se Instalen dotectores de falla a tierra en ol sistema. 
d. Que el sistema no alimente cargas de linea a neutro 

Clrc:Ultoa '11 •l•t•m•• d• e.a. qu• ••deben 
ponar • ll•rT• 

.. ~J 
-!;-

se permlt•m 1t1tflna1 c::on nl'Utto a 
El•l'H a IH111b de UIMI •Ita lmped•ncY 
en lntt•llclon•• 1rlfhlca• de e.a.~ 
480 a 1000 V, •lempte que sa 
cumplen le• co~1clo1M1• slgu1oen111s: 

•I Que el •"~m• no ellntente 
cug•s oe •nea• nauuo. 

bl M•nlenlmlenlo 'J •upervlslOn 
hechea por person.• 
c•ltftc•d••· 

c) Se tequl•,. conllnulded en Y 
•n•rgle. 

di Se•n ln•t.llll•dO• detectores d• 
tena• lle"a en el sistema. 

Figura 4-250-SeS 

e) Sistemas e.a. de 1 kV y más. Los sistemas de e.a. que suministren energla a equipos móviles o portátiles, se 
deben poner a tierra como se especifica en 250-154. Si suministra energla a otros equipos que no sean portátiles, 
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 alimentación se deriva de 
los devanados de un generador. transformador o convertidor y no tenga conexión eléctrica directa, incluyendo un 
conductor del circuito sólidamente puesto a tierra. para alimentar conductores que se originan en otro sistema, si 
se debe poner a üerra según lo anteriormente indicado en (a) o (b). Se debe poner a tierra como se indica en 250· 
26. 

NOTA 1: Una fuente alterna de energla de e.a., por ejemplo un generador, no es un sistema 
derivado separadamente si el neutro esté'I sólidamente interconectado al neutro de la 
instalación 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 tamano nominal mfnlmo de 
los conductores que deben transportar la corriente eléctrica de falla. 

carcutto• Y" •t•C-•• da c.-. "ue - ••-..n 
pon•r• ll•,... 

Un .ascem. der"IYmclo ••Pu•d•m•ni. - •quet cuya -*n•nC.clón 
M ller"IYa de loa dev•n•doa d• un g•Mrador o tranaronnedor y 
no U.ne c-•lón •léctnca directa. lrlcluyendo un conductor 
•6'1.Mmente pu.e•to • de"•· ptir• allnMn1a1 conductor•• que•• 
Dl1g1Mn •notro staleme. 

Figura 4-250-5d 
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a) Generadores portátiles. No se exige que la armazón de un generador µortát1I se ponga a tierra, y si se 
permite que sirva como electrodo de puesta a tierra de una instalación alimentada por el generador. con las 
siguientes condiciones: 

1) Que el generador alimente sólo al eqwpo montado en el propio generador o al equipo conectado a través 
de cordón y clavija en receptáculos montados en el generador, o ambas cosas. 
2) Que las partes metálicas no conductoras del equipo y las terminales puestas a tierra de los receptáculos 
se conecten a la armazón del generador. 

D 
Qu. •I gener•dot •llm•nte •ólo 
•l 1qulpo monLtClo en el proplo 
gener•dof o •I equipo 
e-ce.do• tr•.,.•• d• coriSón y 
clavtJ••nrK•J>l'cu">• 
montados en el gener•dot' 

Figura 4-250-6a 

b) Generadores montados en vehlculos. Se perrrnte que el chasis del vehfculo sirva como electrodo de puesta 
a tierra del sistema alimentado por el generador montado en el vehlculo, con las siguientes condiciones: 

1) Que el armazón del generador esté conectado al chasis del vehlculo, y 
2) Que el generador alimente sólo a equipo montado sobre el vehlculo o a equipo conectado a través de 
cordón y clavija en receptáculos montados en el vehlculo o en el generador o a un equipo montado en el 
vehlculo y otro conectado con cordón y clavija en receptáculos montados en el vehlculo o en el generador. 
3) Que las partes metálicas no conductoras del equipo y de las terminales puestas a tierra de los 
receptáculos &e conecten al armazón del generador. 
4) Que el sistema cumpla todas las demás disposiciones de este Articulo. 

e) Conexión del conductor neutro (Puente de unión). Un conductor neutro se debe conectar al annazón del 
generador cuando el generador &ea un componente de un sistema denvado separadamente. No se exige la 
conexión al armazón del generador de ningún otro conductor, excepto el neutro. 

NOTA: Para la puesta a tierra de generadores portat1les que alimenten a instalaciones fijas. 
véase 250-S(d). 

Un conduclol" neuuo •• ci.t>e conectar al annubn del ge,,.r•dor 
cuando el g-nodor ••• un componen• d• un lll•Wm• 
dertvadoHl)mr•d•menta 

=:""~ ..... 
Figura 4-250-6c 
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250·7. Circuitos quo no so doben poner a tierra. No se deben poner a tierra los siguientes circuitos: 
a) Grúas. Los circuitos de grúas eléctricas que funcionen sobre fibras combustibles en locales Clase 111, como 
establece 503-13. 
b) Instituciones do salud (clfnlcas y hospitales). Los circuitos que establece el Articulo 517. 
e) Caldas elcctroHtJcas. Los circuitos que establece el Articulo 668. 

Circuitos que no - d•ben poner• ll•rn1 

• l.os clrcunos d• gn:t•• 
ot+eclrlcasquafuncl-n 
sob1a "º"' combU•dllle9 
anlocateseLllHlll. 

Figura 4-250-7 
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4.3 Ubicación do las conoxionos do puesta a tierra do los sistemas 

250-21. Corrientes olóctrlcas Indeseables en los conductores do puesta a tierra 
a) Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas Indeseables. La puesta a tierra de sistemas eléctricos, 
conductores de c1rcu1tos. apartarrayos y partes conductoras de equipo y materiales normalmente sin energla, se 
debe hacer y disponer de modo que se evite el flujo de comentes eléctncas indeseables por los conductores de 
puesta a tierra o por la trayectoria de puesta a tierra 
b) Modificaciones para evitar corrientes eléctricas Indeseables. 51 la instalación de vanas conexiones de 
tierra produce un nu10 de comentes eléctncas indeseables. se permite hacer una o más de las siguientes 
modificaciones, siempre que se cumplan los requisitos de 250-51 

1) Cortar una o más de dichas conexiones a tierra. pero no todas 
2) Cambiar la pos1c1ón de las conexiones a tierra 
3) Interrumpir la contlnwdad del conductor o de la trayectoria conductora de las conexiones a tierra. 
4) Tomar otras medidas adecuadas 

c) Corriente oléctrlca temporal quo no se considera lndosoable. 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 sólo mientras los conductores de puesta a tierra cumplen 
sus funciones de protección previstas. 
d) Limitaciones a las alteraciones permltJdas. Las disposiciones de esta Sección no se deben tomar como 
permiso de ut1hzac16n de equipo electrónico en instalaciones o circuitos derivados de e.a. que no estén puestos a 
tierra como lo exige este Articulo Las comentes eléctncas que onginan ruidos o errores en los datos de equipos 
electrónicos no se consideran como las comentes eléctricas indeseables de las que trata esta Sección 

250·22. Punto de conexión do sistemas do e.e. 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 ahmentac1ón. No deben hacerse en acometidas 
individuales ni en ningún otro punto del sistema de alambrado del usuario 
Excepción: Cuando Ja fuente de alimentación del s,-stema de e.e. esté situada en el sistema de alambrado del 
usuario, se debe hacer una puesta a tierra (1) en la fuente de alimentación o en el primer medio de desconexión o 
dispositivo de sobreco"iente del sistema o (2) mediante cualquier otro medio que ofrezca una protección 
equivalente al sistema y que utilice eqUJpos aprobados e identificados para ese uso 

~~:r~':.U:~ ':ne•~,':,~• u pon.n 
c:on.xk>nH de pue11a • O.ITI en 
un• o m6• d• 111• fuente• de 
•llm4n1acl0n.. No deben MterM •n 
1cometld••lndtvldu1i.1n1en 
nlngítn otro punto MI 1111em1 G• 
1L1mbt•do del usu&rto. 

Figura 4-250-22 

250·23. Puesta a tJerra de sistemas de e.a. alimentados desde una acometJda 
a) Puesta a tierra del sistema. Un sistema de alambrado de usuarios que se alimenta por medio de una 
acometida de e.a conectada a tierra debe tener en cada acometida un conductor conectado a un eledrodo de 
puesta a tierra que cumpla lo estableado 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 desconexión de la acometida. Cuando el transformador de alimentación de la 
acometida esté srtuado tuera del edificio. se debe hacer como mlnimo otra conexión de tierra desde el conductor 
puesto a tierra de la acometida hasta el electrodo de puesta a berra, ya sea en el transformador o en cualquier 
otro punto tuera del ed1f1c10 No se debe hacer ninguna puesta a tierra a ningún conductor puesto a tierra de 
circuitos en el lado de la carga del medio de desconexión de la acometida. 

~OTA: Véase 230-21 
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~uesta • U•n• da alat•m•• 111• e: ... 
aUmeni..do• d••d• una ac•-•MI• 

•• d•tM' ••~r •n cada acorneada un conductof' con.er.do a 
un llKVoda d• p.M•U. k ..... 

~·: , • . ,, 1 

. . . 
l!I conductor df'tM 11tu co,...u1100 al eonduc1or pu••to a ttana 
da U acomaDde '" cuaiqu,.r Pilnlo accn1rii. d..t l.ldo da la 
cuga da .. a comanda Incluyendo u .. ""'"''o 1>11na a la qu. ••'* conecr.do ••conductor pua•to a CNrrt da la acomatkl• an 
•• ml'dlO d• dfftonHlón ª' LI ICOftlllkU. 

Figura 4-250-23a 

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

Excepción 2: Se debe hacer una conexión a un conductor de puesta a tie"a en cada edificio independiente 
cuando lo roqwera la Sección 250-24 

Excepción 3: En las estufas. estufas montadas en barras, hornos montados en la pared, secadoras de ropa y 
eqwpo de med1c1ón, según lo permite 250-61 

Excepción 4: En las acometidas can doble conexión a la red (doble tenninación) en un envolvente común o agru· 
padas en envolventes distintos con una conexión al secundario, se permite una sola conexión al electrodo de 
puesta a tierra del punto de conexión de los conductores puestos a tierra de cada fuente de alimentación. 

Excepción 5: Cuando el puente de unión principal descrito en 2S0..53(b) y 25CJ.79 sea un cable o una barra 
mstafado (a) desde la barra o conexión del neutro a la terminal de tierra del equipo de la acometida, se pennite 
que el electrodo de puesta a tierra se conecte a la tenninal de tie"a del equipo al que vaya conectado el puente 
de unión pnncipa/. 

Puesb • Uen. d• alstemas de e.a. 
•ll-nC..tlo9 d•IMI• une aco-lkl• 

f:n 1c-tlcls1 con dob6s cons1tl6n • La rsd •n un envoiv.nie 
comun o agrupsda1•n1H1votv•n-.. d'91kUo., se pemin. un. lo&a 
connlón al' ei.cuoda cs. punta• oer~ di! punto d1 concr.JOn cs. 
lol cortduclDl"n puestos 1 U.ITS d• ~ ru.na. CM •llln•ni.ctón.. 

.. -. ... a. .................. e.a. 

•11-..... ~-----U<ll• 

Conductor 
,.,,.. ..... rR ........... 

••pennlftoquef'l~ft 
~ ... .,..,.,se_• .. 
"rmlnel fH lslTa m. equtpO 11 que 
v.yacon.cladoelpuenlllle~ 
pr1ndp9L 

Excepción 6: Lo que se establece en 2~27 para conexiones a tierra de sistemas con neutro puesto a tiemJ a 
trav~s de una impedancia 
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b) Conductor puesto a tierra conectado al equipo de la acometida. Cuando un sistema de e a do menos de 
1000 V se conecte a tierra en cualquier punto. el conductor puesto a tierra se debe llevar hasta cada medio de 
desconexión de acometida y conectarlo al envolvente de cada uno de ellos. Este conductor se debe llevar 1unto 
con los conductores de fase y no debe ser inferior al conductor de puesta a tierra requerido en la Tabla 250-94 y. 
ademas. para los conductores de fase de acometidas de más de 1100 kcm1ls (cobre) o 1750 kcm1ls (alumm10), la 
tamano nominal del conductor puesto a tierra no debe ser inferior a 12,5% del tamaflo nominal mayor de los 
conductores de fase de las acometidas. Cuando los conductores de fase de entrada a la acometida vayan en 
paralelo, el tamano nominal del conductor puesto a tierra se debe calcular sobre la base de una sección 
transversal equivalente para conductores en paralelo, como se 1nd1ca en esta Sección 

NOTA: Para la puesta a tierra de conductores conectados en paralelo. véase 310~ 

Conductor pueoto o H•n• con-t.ado •I 
equipe do lo •~tltl• 

Cwitld11 un •l•tema de e.o. d• m•no• de 1000 Y .. con-.;te o 
a.ni •n cu.1lqui.r PllfllO, •• conducior punto• 11.rr• ••debe 
.. v., MsCI Udo memo do dHcon.•IOn d• ocom•tkl• y 
conecuino OI env~n1e IH ca111 uno o. alcn. 

I!•• conductor•• delM- hvar Junio con lo9 conduc1or•• de 
r ... yno deb41Hr1t1ranor • k> ••••bl..i:ldoen le T•bll 2~. 

Figura 4-250-23b 

Excepción 1: No se exige que el conductor puesto a tierra sea de mayor ~rea de sección transversal que el del 
mayor conductor de fase de entrada a la acometida que no vaya puesto a tierra 

Excepción 2: Lo que establece la Sección 250-27 para conexiones a tiena de sistemas con neutro puesto a tierra 
a través de una impedancia. 

Excepción 3: Cuando haya mlls de un medio de desconexl6n de la acometida en un con1unto aprobado y listado 
como equipo de acometida, debe llevarse un conductor puesto a t1e"a hasta ese con1unto y conectarse al 
envolvente del equipo. 

250-24. Suministro de energla desde la misma acometida a dos o más edificios o estructuras 
a) Sistemas puestos a tierra. Cuando se suministre energla desde la misma acometida de e.a. a dos o más 
edificios o estructuras, el sistema puesto a tierra en cada edificio o estructura debe tener un electrodo de puesta a 
tierra como se describe en la Parte H, conectado al envorvente metálico del medio de desconexión del edificio, y 
al conductor puesto a tierra de la instalación de e.a., a la entrada del medio de desconexión del edificio. Cuando 
el conductor de puesta a tierra del equipo, descrito en 250-91(b), no vaya junto con los conductores del c1rcu1to de 
suministro, el tamal"lo nominal del conductor puesto a tierra de la instalación de e.a. a la entrada del medio de 
desconexión. no debe ser inferior al tamano nominal especificado en la Tabla 250-95 para los conductores de 
puesta a tierra de equipo 

-·--~ ... _ ... ______ _ 
·--Irte.,.• 

U 
=~~::::*.::!~~::· 
!rr:?m~~=:~ 
.. •nvolv•n• mflillco 
l!Htmedlode 
..._.,..,..•16n O.l eOlftc:IO. 
y el condt>elOr p-•lo • 
DOrno111111nua1ae66n<M 
c.1 .• 11aont114a cS9I 
mad1o0.d••c...,.•lón 

Figura 4-250-24a 
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Excopc/6n 1: No seré necesario un oloctrodo de puosta a tierra en ed1fic1os o estructuras mdopend1entes cuando 
sólo tengan un circu1/o derivado y en el edificio o estructura no haya equipo q4e requiera sor puesto a t1erra 
Excopclón 2: No será necesario conectar ol conductor puesto a tierra da un c1rcuito al electrodo de puesta a 
tie"a en un edificio o estructura mdepend1ente, si so tiende un conductor de puesta a t1effa de equipo Junto con 
/os conductores del circuito para poner a tierra cualquier equipo metat1co no energizado normalmente, sistemas 
mtenoros de tuberla metálica y estructuras metáficas del od1ficio. y si el conductor do puesta a lierra del equipo va 
conectado al electrodo de puesta a tierra del mod10 do desconexión de otro ed1f1c10 o estructura. como so 
descnbe on la Parte H. Si no hay electrodos y el edificio o estructura recibe el suministro de más do un circwto 
derivado, se debe instalar un electrodo do puesta a tierra que cumpla los reqwsitas do la Parte H En establos. la 
parte del conductor de puesta a /Jorra del oqwpo quo va subtorránoa hasta el media do desconeX1ón debe ser de 
cobre aislado o forrado. 

NOTA: En cuanto a los requisitos especiales para puesta a tierra de ed1fu:ms agrlcolas, véase 
la Excepción de 547-S(a) 

Mo "'' nec:• .. no un •lectrOCJo 
d• JMM•C. • n.rn •" ed~ o 
••truchlrH1nd..,_nd .. n1 .. 
cu.ndo •óto tMtg•n un ctrcuno 
d•flv•~r•n.,..cJl'lk:ioo 
HtrvclUr• no Mr• equipo q .. 
requ .. r•Htpo .. lo•U.n•. 

T.,.,poco•IHO.ncMun 
conauc1ord•Pu••lll•INrr• 
et. equipo iun1o con lo• 
conduc1or••d .. clrcuftopmr• 
pon•1 • ll•n• cuuqui.r equipo 

::::!~:.=c:~'lllUCIO 

Figura 4-250-24e1 

Mo H d•M t•••ar lll c-•~n MI conductor pu .. to• 0•"• 
del Circuito •I fleelrOGo d• puHlll • ll•rr• •n un .c11nc1o o 
HlfVCIUl'lllnde~ndl•nl• 

U con.•16n del conduclot d• 
puHlll • U.rr• d•I •quipo •I 
conducUH" cHI ... c;lrodo d• 
puHUI • U.n• • un •dmclo o 
••lructur•lndepmndl•ole,•• 
cMti. f'l•c;n.., un• c;•J• cM c;on.•16n, pmn•I ck •lumbr•CIO 
o control tt!u•dO 
kW'nedlatmm•nl• d•nlro o ru .. a 
delotro.cllfkloo•ttrucl\lna. 

Figura 4-250-24c 

b) Sistemas no-puestos a tierra. Cuando dos o más inmuebles o estructuras estén ahmentados 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 envolvente metélica de los medios de 
desconexión del inmueble o estructura. 

Excepción 1: No será necesario un electrodo de puesta a tie"a en edificios o estructuras independientes cuando 
sólo tengan un circuito derivado y en el edificio o estructura no haya equipo que requiera ser puesto a tierra 

Excepción 2: Na so roquioro cloctrado do puosta tiorro ni conexión do/ electrodo do puosra a t10rra a la 
envolvente metálica del medio de desconexión del edificio o estructura, siempre que se cumplan las siguientes 
condiciones· 

a. Se instale un conductor de puesta a tie"a de equipo con los conductores del circuito hasta e/ medio de 
desconexión del edificio o estructura para poner a tierra cualquier eqwpo metlllico no destinado a la con­
ducción de corriente. sistemas de tuberlas mettJlicas interiores y estructuras metálicas del edinc10. 
b. No existan electrodos de puesta a tierra como se describen en Ja Parte H 
c. El edificio o estructura reciba energla sólo de un cm;uito derivado 
d. En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del equipo que vaya subterránea hasta el medio 
de desconexión. debe ser de cobre aislado a forrado 

NOTA: Véase la Excepción de 547-8(a), para los requ1s1tos especiales de puesta a tierra en 
edificios agrfcolas 

e) Medios de desconexión situados en diversos sistemas de alambrado de usuarios. Cuando haya uno o 
más medios de desconexión que suministren energla a uno o más ed1f1cios o estructuras bajo la misma 
administración y esos medios de desconexión estén situados fuera de esos edificios o estructuras según lo 
establecido en 225-B(b). Excepciones 1 y 2, se deben cumphr las siguientes cond1c1ones 

1) No se debe reahzar la conexión del conductor puesto a tierra del circuito al electrodo de puesta a tierra en 
un ed1fic10 o estructura independiente. 
2) Se debe tender un conductor de puesta a tierra para equipo meláhco no energizado normalmente. para 
sistemas mtenores de tuberla metálica y para estructuras metálicas de ed1fic1os. 1unto con los conductores 
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del orcu1to hasta un ed1fic10 o estructura 1ndepend1ente y para conectar a los electrodos de puesta a tierra 
existente descntos en la Parte H o. si no existieran esos electrodos, se debe instalar un electrodo de puesta 
a tierra que cumpla los requisitos de la Parte H. cuando se suministre energla desde un ed1fiao o estructura 
independiente a mé'ls de un circuito derivado 
3) La conexión del conductor de puesta a tierra del equipo al conductor del electrodo de puesta a tierra a un 
edificio o estructura 1ndepend1ente. se debe hacer en una ca¡a de conexión, panel de alumbrado y control o 
elemento similar situado inmediatamente dentro o fuera del otro edificio o estructura. 

Excepción 1: No será necosano un electrodo do puesta a tlB"ª en odlfic1os o estructuras mdependientes cuando 
sólo tengan un c1rcwto denvado y en of ed1fic10 o estructura no haya equipo que requ1era sor puesto a tie"ª· 

Excapclón 2: En establos. la parto del conductor do puesta a tierra del equipo que vaya subterránea hasta el 
medio de desconexión, debe ser de cobro mslado o forrado. 

d) Conductor de puesta a tierra. El tamano nominal del conductor de puesta a tierra hasta el electrodo o 
electrodos de puesta a tierra, no debe ser inferior a lo indicado en la Tabla 250.95 y su instalación debe cumplir 
con lo establecido en 250·92(a) y (b) 

Excepción 1: No se exige que el conductor de puesta a tierra tenga un tamano nommal mayor que el mayor de 
los conductores no-puestos a tierra del summ1stro. 

Excepción 2: Cuando so conecte a electrodos, como so indica en 250-83(c) o (d), no se exige que la parte del 
conductor de puesta a tierra que constituya la única conexión entre el electrodo o electrodos y el conductor de 
puesta a tie"a o puesto a tie"a o la envolvente mettJlica del medio de desconexión del edificio, sea de mayor 
tamanonominalde 13,3mm2 (6AWGJ en cobre o que 21, 15mm2 (4 AWGJ en aluminio. 

250·25. Conductor que se debe poner a tierra en sistemas de e.a. En sistemas de e.a. en sistemas de alambrado 
de usuarios, el conducior que se debe poner a tierra es el que se especifica a continuación: 

1) Sistemas monofásicos de dos conductores: un conductor. 
2) Sistemas monofásicos de tres conductores: el neutro. 
3) Sistemas de vanas fases con un común a todas las fases· el conductor común. 
4) Sistemas de varias fases en tas 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. 

--.. --­·-- --­-- ·- --------·---·--
Figura 4-250-25 

____ 
... _ .. __ 
·---· -·-- ------.. --.. 

Figura 4-250-25 

250·26. Puesta a tierra de los sistemas de e.a. derivados separadamente. Una instalación de c. a derivada 
separadamente que deba ser puesta a tierra. debe hacerse según se especifica a continuación-

a) Puente de unión. Se debe instalar un puente de unión, de tamano nominal que cumpla lo establecido en 250-
79 (d) para los conductores de fase derivados para conectar los conductores de puesta a tierra del equipo del 
sistema denvado al conductor puesto a tierra Excepto como se permite en las Excepciones 4 o 5 de 25()...23(a). 
esta conexión se debe hacer en cualquier punto del sistema derivado separadamente, desde su fuente hasta el 
pnmer medio de desconexión o dispositivo de protección contra sobrecorriente del sistema o en la fuente del 
sistema derivado separadamente que no tenga medio de desconexión o dispositivo de sobrecomente. 
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Excepción 1: El tamano nominal del puente de un;oo de un sistema que suministre energla a un circuito de Clase 
1, Clase 2 o Clase 3 y que se denve de un transformador de no-mlis de 1000 VA nominal. no debe ser infen·or al 
de los conductores de la fase derivada y en ningón caso inferior a 2,08 mm2 {14 AWG). 

Excepción 2: Lo establecido en 25~27, 250-153 y 250-S(b), Excepción 5 para los requisitos de puesta a tierra de 
sistemas con neutro puesto a t1e"a a través de una impedancia. 

~u••C.. • tl•FTm d• le• •lste111a• de e.a .... ,...,_.. 
-P•rad•'"•nte 

1!1puenWd•u'"6ngenirr•lm•n .. 
u ublC• •n el mismo punto 
ckH\4• •• l'WIC:l 11 CQnHIOn 0tt 
conductor puas10 • """' de-1 
·~-• Cl•nvacio con al 
aleetrOOD O. puHlll a tserra. 

l!I tamal\o nominal del pu.nui 
o. unlOn debl cumplir con lo 
... ml»eddo •n2S0.79d. 

Figura 4-250-26a 
b) Conductor al electrodo de puesta a tierra. Se debe emplear un conductor de tamal'\o nominal acorde con lo 
establecido en 250-94 para conectar el conductor puesto a tierra del sistema derivado con el electrodo de puesta 
a tierra, como se especifica a continuación en (e), para los conductores de fase del sistema derivado. Excepto lo 
que se permita en 250-23(a), Excepción 4, esta conexión se debe hacer en cualquier punto del sistema derivado 
separadamente, desde su fuente hasta el primer medio de desconexión o dispositivo de protección contra 
sobrecorriente del sistema o en la fuente del sistema derivado separadamente que no tenga medio de 
desconexión o dispositivo de sobrecomente 

-p•'9Cl8-t• 
u cone•l6n d.t con(llUC~ pu.s10 •cierra del slslem• dertvsdo 
C'Of\ .. t1IKD'odo a. pllff .. a .. rn.. aa dat... ll•car an cu.111Quier 
puMO Clal •~tema o.nvado .. p.,atiamanhl. 

Figura 4 250-26b 

Excepción 1: No es necesano un conductor hasta el electrodo de puesta a tierra en un sistema que summ1stre 
energ/a a c1rcu1tos de la Clase 1. Clase 2 o Clase 3 y se derive de un transfOrmador de no-mas de 1000 VA 
nommales, siempre que el conductor puesto a tierra del sistema se conecte a la estructura o al envolvente del 
transformador por medio de un puente de umón de tama/Jo nommal de acuerdo con lo indicado en 250-26. 
Excepción 1 para el antenor caso (a), y la estructura o el envolvente del transformador estén conectadas a tierra 
por cualquiera de los medios especificados en 250-57 

Excepción 2: Lo establecido en 250-27. 250-153 y 2S0-5(b), Excepción 5, para los requ1s1tos de puesta a tierra 
de Sistemas con neutro puesto a tierra a través de una impedancia 
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e) Electrodo do puesta a tierra. El electrodo de puesta a tierra debe ser lo més accesible posible y estar 
preferiblemente en la misma zona que la conexión 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 metéhco de la estructura o edificio más cercano puesto a tierra eficazmente o (2) 
la tuberfa metahca de agua puesta a tierra eficazmente que esté más cerca o (3} los electrodos especificados en 
250-81 y 250-83 

NOTA: Para las conexiones de los sistemas dcnvados independientes. véase 250-BO(a) 

PU•• ... a ll•tT• d• loa •••t•ma• d• e.a. cl•~wacloa 
••p.-racaa .. anl• 

IEI •k<trooo O• puesui • a.rra debe ••r lo m•• aee•slbl9 
po11t.i. )' .. .._, pr•l•r1blernen1e en c. mlsm• 1-on• que c. 
cone•klon O•I conduc;tof d•l •lecUodo d• iru-c. • O.n• •I 
•IHem•. 

Figura 4 250-26c 

d) Métodos de puesta a tlorra. En todos los dem~s aspectos, los métodos de puesta a tierra deben cumplir los 
requisitos establecidos en otras partes de esta NOM. 

250-27. Conexiones de un sistema 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 Excepción 5 de 250-S(b), deben 
cumplir las siguientes condiciones· 

a) Ubicación de la Impedancia 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 el neutro del sistema. Cuando no haya 
neutro disponible, la impedancia de puesta a tierra se debe instalar entre el conductor del electrodo (o sistema de 
electrodos) de puesta tierra v 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 conexión con la impedancia de puesta a tierra, debe estar completamente aislado 
El conductor neutro debe tener una capacidad de conducción de corriente no-mfenor a la comente eléctrica 
maxima nominal de la impedancia de puesta a tierra. En ningún caso el conductor neutro debe ser inferior a 8,37 
mm2 (8 AWG) en cobre o a 13.3 mm2 (6 AWG) en aluminio 

Conexl•n•• d• un al•'- con -ut:ro .. _. .. • 
llerr• a lraw•e de Utla hnped•ncl• 

Conductor Mulro 
comp .. c.m•nW 
•l•Lldo 

1!1conauctorneU1ro 
nod•~••rlnf•rlor 
• 1.31 mm' ti AWGI 
cuo•13.3mm• ¡e 
AWOIAI 

L,e c•p.eld•d O• conducclOn de c::orTMnt9 
cM4 conduclor neutro no d•ba • ., lnfarlof 
• l'8 corrtenim •lklf"lc• maxtm• nominal 
de la lmpedutcll d• PU••t. 1 Berr•. 

Figura 4 250-27b 

- 39 -



capltulo4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-OOl·SEDE-1999 

e) Conexión 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 comente 
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 canalización independiente. No es 
necesarío que este conductor se instale junto a los conductores de fase hasta el primer medio de desconexión o 
dispositivo contra sobrecorriente del sistema. 

o) Puente de unión del equipo. El puente de unión del equipo (la conexión 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 
pnmer medio de desconexión o dispositivo de sobrecorriente del sistema hasta el lado puesto a tierra de la 
impedancia de puesta a tierra. 

f) Ubicación 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 conexión de puesta a 
tierra del equipo en la acometida o en el primer medio de desconexión del sistema. 
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4.4 Puesta a tiorra do onvolvontes y canalizaciones 

250·32. Envolventes y canalizaciones de la acometida. Se deben poner a tierra los envolventes y canalizaciones 
metálicos de los conductores y el equipo de la acometida. 
Excepción: Un codo metllllco mstEJlado en una mstalactón subterrllnea de tubo (conduit) rlgido no.metlllico que 
esté aislado de posibles contactos con cualqwer parte del codo por una cubietta de 457 mm, mfnimo. 

bwo1wenl•• 'ti canallzac:Jana• •• I• •c-tkfa 

lt d•ben poner•~ 
1GStn1tolvenl••Y 
e.11R.1lüclon.s 
mHlillcOf dekt9 
conductor-y el 
.,qutpooeia•c~ 

Figura 4 250-32 

250·33. Envolventes y canalizaciones para otros conductores. Se deben poner a tierra los envolventes y 
canalizaciones metáhcos para los conductores que no son de la acometida. 
Excepción 1: No es necesario poner a tierra las canalizaciones y las cubiertas mettllicas de conductores que se 
anaden a mstalac1ones existentes de lfnea abierta. y los cables de cubierta ncrmettJlica que no constituyen toma 
de tie"a del equipo, s1 no tienen más de 8 m. si están libres de posibles contactos con tierra, metales puestos a 
tierra. re¡illas metálicas u otro material conductor y protegidos contra el contacto de las personas. 
Excepción 2: No es necesario poner a tierra las partes cortas de canalizaciones o cubiertas metálicas utilizadas 
como soporte o protección de cables contra danos flsicos. 
Excepción 3: No es necesano poner a tierra los envolventes cuando no se exija en 250-43(i). 
Excepción 4: Un codo metálico instalado en una instalación subterrtlnea de tubo (condud) rlgido no-mettJlico que 
esté aislado de posibles contactos con cualquier parte del codo por una separación mlnima de 45 cm. 

e.nwotw•nl•• w can•l~cltln•• pal'a oll'o• c•ft<llluc&.,.. 

Figura 4 250-33 
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4.5 Puesta a tierra do los equipos 

250-42. Equipo fijo o conectados do forma permanente. Las partes metalicas expuestas y no--conductoras de 
corriente eléctnca del equipo fi10 que no estén destinadas a transportar corriente, deben ponerse a tierra s1 se 
presenta cualquiera de las circunstancias mencionadas en los siguientes incisos: 
a) Distancias horizontales y verticales. Si están a menos de 2,5 m en vertical o de 1,50 m en horizontal de 
tierra u objetos metahcos puestos a tierra y que puedan entrar en contacto con personas 
b) Lugares mojados o húmedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o húmedos y no estén aisladas. 
e) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales 
d) Locales pellgrosos (clasificados). Cuando estén en un local pehgroso (clasificado) de los cubiertos en los 
Artlcutos 500 a 517 
e) Método de alambrado. Cuando estén alimentados por medio de cables con forro metáhco, recubiertos de 
metal, en canalizaciones metáhcas u otro método de instalación que pueda servir de puesta a tierra del equipo, 
excepto lo que se permita en 250-33 para tramos cortos de envolventes metalices 
f) De mas do 150 V a tierra. Cuando el equipo funcione con cualquier terminal a más de 150 V a tierra. 
Excepción 1: Las cubiertas de desconectadores o mtorruptores automtJticos de circwtos que so utilicen para 
medios qua no sean de eqwpo do acometida y sólo sean accesibles a personal calificado. 
Excepción 2: Carcasas metálicas de aparatos eléctricos de calefacción exentas por permiso especial, en cuyo 
caso las carcasas deben estar permanente y eficazmente aisladas de tierra. 
Excepción 3: Equipo de d1stnbución, como por ejemplo tanques de transformadores y de capac1tores. montados 
en postes de madera y a una altura superior a 2. 5 m sobre el nivel del suelo. 
Excepción 4: No es necesano poner a fierra eqwpo aprobado y listado como protegido por un sistema de doble 
aislamiento o eqwvalente Cuando se utilicen estos sistemas. el eqwpo debe estar claramente marcado. 

Le• puw• rnetl.Vca• 
••Pu ... cas y no-conduc:IMH 
d• c:arri.ni. •l4c:lrk• 0.1 
equipa n¡.o cMNn ~~· • 
1MrnialMprH•ni. 
CU•lqulet•d•i.s 
c;1rcunacanci.s m•nclorwldll• 
enla••lgul•nteslncm.as· 

Figura 4 250-42 

250-43. Equipo fijo o conectado de fonna permanente. Se deben poner a tierra, independientemente de su 
tensión eléctrica nominal, las partes metéhcas expuestas y no-conductoras de corriente eléctrica del equipo 
descrito a continuación ((a) a (j)), y las partes metáhcas no destinadas a conducir corriente eléctrica del equipo y 
de envolventes descotas en (k) y (1): 
a) Annazonea y estructuras de tableros de distribución. Los armazones y estructuras de tableros de 
d1stribucíón en los que esté instalado equipo de interrupción 
Excepción: Los armazones de tableros de distnbuc1ón de e c. a dos conductores que estén eficazmente aislados 
de tierra 
b) Órganos de tubos. Las estructuras y carcasas de motores y generadores de órganos de tubos que funcionen 
con motor eléctrico. 
Excepción: Cuando el generador esté eficazmente aislado de t1e"a y de su motor 
c) 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. 
Excepción 1: Envolventes conectados a eqwpo portBlif no-puesto a tierra. 
Excepción 2: Las tapas con/lnuas de mterruptores de acción rápida 
e) Grúas y elevadores. Equipo eléctrico de grúas y elevadores 
f) Estacionamientos públicos, teatros y estudios cinematográficos. El equipo eléctrico de los 
estacionamientos públicos. teatros y estudios cmematográhcos 
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g) Anuncios luminosos. Los anuncios luminosos, alumbrado de realce y equipo asociado, como establece el 
Articulo 600. 
h) Equipo de proyección do pelfculas. El equipo de proyección de pelfculas 
1) Circuitos de control remoto, senallzaclón y alarma contra Incendios do onorgia limitada. El equipo 
alimentado por circuitos de energla limitada de Clase 1 y los de control remoto y senalización de Clase 1, Clase 2 
y Clase 3 y los circuitos de alarma contra incendios, se deben poner a tierra cuando asl lo exija la Parte 8 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 metAllcos do pozos. Cuando se use una bomba sumergible con ademe metltlico dentro de un pozo, 
el ademe se debe conectar al conductor de puesta a tierra del circuito de la bomba 

~ ~'":.11 
. t- º.· ~~::.=::... . 

Ann•.t0"9s y controt.ldor•• 
G•Molo~s '""""' .. '~'"º'º"' lumln.lln&S.•1C. ~ 

...-
Figura 4 250-43 

250-44. Equipo no~léctrfco. Se deben poner a tierra las partes metéllcas del equipo no-eléctrico descrito en los 
siguientes incisos: 
a) Grúas y elevadores. Las estruduras y rieles metálicos de las grúas y de elevadores. 
b) Cabinas de elevadores. Estruduras de cabinas de elevadores no-eléctricos a las que vayan conectados 
condudores eléctricos. 
e) Elevadores eléctricos. Los cables metálicos manuales de elevación de elevadores eléctricos. 
d) Separaciones metálicas. Las separaciones metálicas. rejillas y otros elementos metélicos similares alrededor 
de equipo de 1 kV y más entre conductores, excepto en subestaciones o bóvedas que sean únicamente 
accesibles a la comparda suministradora. 
e) Casas móviles y vehfculos recreativos. Las casas móviles y los vehlculos recreativos, como se establece en 
los AIUculos 550 y 551. 

NOTA: Cuando haya partes metalicas en edificios que puedan quedar electrificadas y entrar 
en contacto con las personas, una adecuada conexión y puesta a tierra ofrecerán protec.clón 
adicional. 

Equipo - - •W.Ctric• 

:::::::i.:-i::~ -:.::u1"'i! a _..w.ctnc:o .. -.c:mftO· 

•IOnM•)'-•OOr•• -
DIC•l*wl•llM• .. vMlor••· 
c:tlDIY•dorn•...,11""1C<>s. •I 
d)t•p.arec:k>nffm.Ulc:H. 
•l~!;:0;'.,6.,'z.••)'v•nku._ 

Figura 4 250-44 
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250-45. Equipo conectado con cordón y clavija. En cualquiera de las cond1c1ones descotas aba¡o. se deben poner 
a tierra las partes metáhcas no-conductoras de corriente eléctrica y expuestas de equipo conectado por cordón y 
clavija. las cuales pudieran energizarse: 
a) En lugares peligrosos (clasificados). En los lugares pehgrosos (clasificados) (véase los Articulas 500 a 517) 
b) Do m~s do 150 V a tierra. Cuando funcionen a mas de 150 V a tierra. 
Excepción 1: Los motores, cuando estén protegidos. 
Excepción 2: Las carcasas melé1l1cas de aparatos elóctncos de calefacctón. oxontas por permiso espacial, en 
cuyo caso las carcasas debon estar permanente y eficazmente aisladas de tioffa 
Excepción 3: No es nocosano poner a t1e"a equipo aprobado y listado como protegido por un s1stoma de doble 
a1s/am1onto o oqu1valente Cuando se utilicen estos sistemas. ol equipo debe estar claramente marcado 
e) En construcciones residenciales. En las construcciones residenciales: (1) los refrigeradores, congeladores y 
aparatos eléctricos de aire acond1c1onado. (2) las lavadoras, secadoras, lavavajillas. ehmmadores de residuos de 
cocina, bombas de sumideros y equipo eléctrico de acuarios; (3) las herramientas manuales a motor. las 
herramientas fi1as a motor, las tierramientas hgeras mciustriales a motor; {4) los aparatos eléctricos a motor de los 
s19u1entes tipos hmp1adoras de pisos que se basen en agua, podadoras de césped. esparcidores de nieve y 
lavadores móviles; (5) los portalámparas portátiles 
Excepción: Las herramientas y aparatos eléctricos aprobados y listados como protegidos por un sistema de 
doble aislamiento o equivalente Cuando se utiltcon estos sistemas, el equipo debe estar claramente marcado 
d) En construcciones no·rcsldenclales. En las construcciones no-residenciales: (1) los refrigeradores. 
congeladores y aparatos eléctncos de aire acondicionado; (2) las lavadoras, secadoras. lavavaJtllas. 
computadoras electrónicas y equipo de proceso de ciatos. bombas de sumideros y equipo eléctrico de acuarios. 
(3) las herramientas manuales a motor. las herramientas fijas a motor, las herramientas hgeras mdustnales a 
motor; (4) los aparatos eléctricos a motor de los siguientes tipos: podadoras, esparcidores de nieve y lavadores 
móviles; (5) los aparatos eléctricos conectados con cordón y clavija utilizados en locales húmedos o mojados por 
personas que permanecen de pte sobre el suelo o sobre suelos meté:hcos o que trabajan dentro de depósitos o 
calderas mettlhcas. (6} las herramientas que se puedan utilizar en lugares mojados o conductores y (7) los 
portalámparas portátiles 
Excepción 1: No es necesano que las herramientas y portaltJmparas portBtiles que se puedan utilizar en lugares 
mojados o conductores se conecten a tierra cuando reciben energla a través de un transformador de aislamiento 
con el secundario no-puesto a tierra y de no más de 50 V. 
Excepción 2: Las herramientas manuales. herramientas a motor, herramientas fijas aprobadas a motor, 
herramientas industnales ligeras y aparatos eléctncos aprobados y listados como protegidos por un sistema de 
doble aislamiento o eqwvalente Cuando se utilicen estos sistemas, el eqwpo debe estar claramente marcado 

Et1111lpo conectada can cantón y cl•vlJ• 

•• d•Mn poner e tierra .. , ~ne• mellflllc•• no.conductaraa d• 
cornence •••c1J1Ce y e•p .... •t.e• de equipo conect.edo por 
corOOf'l'fCU.vll••n· 

e~""'"''º"" !::!"~:;;:,•v ~ 

~ fi~ 
~.~';;!',:'.,'~::;··~ 

Figura 4 250-45 
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250-46. Separación do los conductores de los pararrayos. Las canalizaciones, envolventes, estructuras y otras 
partes metálicas de equipo eléctrico que no transporten normalmente corriente eléctrica, se deben mantener 
alejadas 1,8 m como mfnimo de los conductores de bajada de las varillas pararrayos o deberán interconectarse 
cuando la distancia a ros conductores sea inferior a 1.8 m 

NOTA: Para el uso de las varillas de los pararrayos, véase 250·86 Véanse también 
separación de los conductores de los pararrayos, en 800·13 y 620-10(e)(3). 

L .. '"""'""'~ .. oo.o'noMo ••lr1Ktu1•• )' OV•• P•M• m•Ulltc.• 
de .-quipo •teclóco no conducfOf"aa ª• c:orrMnlt 1~c111c1, HOfbcn 
mer\tener a1e1•<k• 1 1 m como 
mlnlmo d• I01 conduc101 .. d• 
t>aJadacHluvarulasp.,tr,.)'OS 

l!nca1oqu•lad11u.nc1.t•••tnt.rtor 
a 1 11 m d•b•u'n 1nu.1con.cu,.... 

Figura 4 250-46 
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4.6 Métodos do puesta a tierra 

250-50. Conexiones de los conductores de puesta a tierra de equipo. Las conexiones de los conductores de 
puesta a tierra del equipo en la fuente de suministro de los sistemas derivados independientes. se deben hacer 
de acuerdo con ro indicado en 250-26(a). Las conexiones de los conductores de puesta a tierra del equipo de la 
acometida, se deben hacer según los siguientes incisos· 
a) En sistemas puestos a tierra. La conexión 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 sistemas no-puestos a tierra. La conexión se debe hacer conectando el conductor de puesta a tierra de 
equipo, al conductor del electrodo de puesta a tierra 
Excepción a (a) y (b): Para cambiar los receptáculos sm terminal de puesto a t1e"o por receptáculos con torminol 
de puesta a tierra y para ampl1ac1ones de circwtos derivados sólo de instalact0nes ya existentes que no tengan 
conductor de puesta a tieffa de eqwpo en el circuito donvado. so permito que el conductor de puesta a tio"a de 
los recepttJculos con toma do tmrra se conecte a un punto accosible de la mstalación del electrodo do puesta a 
t1e"ª· como se md1ca en 250-81 o a cualquier punto accesible da/ conductor del electrodo de puesta a tieffa. 

NOTA: Para el uso de receptáculos con interruptor de circuitos con protección por falla a 
tierra, véase 210-7(d) 

Can••fon•• d• la• canductore• d• 
pue•t8 • U•IT• d• equipa 

----- Sistema de electrodos 
puestos• nerr. 

Figura 4 250-50a 

co..i....:tord.t 
-in><Soaep.,.•tll ... ne.e-••• 
... _Y•la. ::::-•lat..sOll 

Figura 4 250-50b 

250-51. Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La trayectoria a tierra desde los circuitos, equipo y cubiertas 
metálicas de conductores debe ser. (1) permanente y eléctricamente continua; (2) de capacidad suficiente para 
conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica de falla que pueda producirse, y (3) de una impedancia 
suficientemente baja como para limitar la tensión eléctrica a tierra y facilitar el funcionamiento de los dispositivos 
de protección del circuito. El terreno natural no se debe utilizar como el único conductor de puesta a tierra de 
equipo 

LaD)'"KIOt'l•• .. rre~loa 
drcuflDL equipa r Cllble,_a 
lftftllk .. da condllc-.. '"" 

f2IO.ca~lóllC1sU11C111ncep•r• 
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c-iqollefCOM"WnMlal6c;rrw;• 
.... Jlaq-pu.d.9 
ptOdlKlf•a. 

f:SI O. lmpedane .. NJ• como 
p11n-.iar .. •n•lófl 

:,=:,~:.'::•met 
:~~.~= ... proc..,cton 

B1,...d1lconctuck>f 
O.puetua .. ..-1de 
IQUIPOI 

Figura 4 250-51 
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250-53. Trayectoria do puesta a tierra hasta el electrodo de puesta a tierra en la acometida 
a) Conductor al electrodo do puesta a tierra. Se debe usar un conductor para conectar al electrodo de puesta a 
tierra. los conductores de puesta a tierra de equipo, los envolventes de equipo do acometida y, si el sistema está 
puesto a tierra, el conductor de puesta a tierra de la acometida. 
Excepción: Lo que establece 250-27 para conexionas a mstaluc1ones con neutro a tierra de alta 1mpedanc1a 

NOTA: Para la puesta a tierra de los sistemas de corriente eléctrica alterna, véase 250-23(a) 
b) Puente do unión prfnclpal. Para sistemas puestos a tierra se debe usar un puente de unión pnnc1pal. sin 
empalmes, para conectar el conductor de puesta a tierra de equipo y el envolvente de desconexión de la 
acometida al conductor de puesta a tierra del sistema en cada punto de desconexión de la acometida. 
Excepción 1: Cuando haya mtJs do un medio de desconexión de la acometida en un conjunto aprobado y listado 
para usarse como equipo de acometida, es necesan·o tender un conductor puesto a tierra hasta el equipo y 
conectarlo al envolvente. 
Excepción 2: Lo que se establece en 250-27 y 25CJ...123 para sistemas con neutro puesto a t10rra a través de una 
impedancia 

Puente .. 
unión~ 

'=='" +---- s111eme d• elecUodo• 
pue•tos • tlerre 

Figura 4 250-53 

250-54. Electrodo común de puesta a tierra. Cuando se conecta un sistema de e.a. a un electrodo de puesta a 
tierra en. o a un edificio, tal como lo 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 edificio Cuando al mismo edificio lleguen dos acometidas 
lndependtentes y haya que conectarlas a un eledrodo de puesta a tierra, se debe usar el mismo electrodo. 
Dos o més electrodos de tierra elédricamente unidos entre si se deben considerar a este respecto. un solo 
electrodo. 

El9Cll"Odct COMUn •• pu••'-. U•rt• 

m . 
. 

Cuendo el ml11110 edificio 
hguen dos ecomeUde• 
lndependloenteeyheyeque 
c~te,.., e un .... ctrOdo 
de pue11a e iterr•. ••debe 
u••r el mismo elec.trodo . 

Do• o m'• electrOdos de 
U.tr••••ctrtcMnetiteunldo• 
entre sj •• O.beti con1klerar ::::::c,-:pe<:IO,UtlSOto 

Figura 4 250-54 
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250 .. ss. Cablo subterréneo de acometida. Cuando la acometida a un inmueble se realiza desde un sistema 
subterráneo basado en cables con cubierta metáhca continua, la cubierta o armadura del cable de acometida 
conectada al sistema subterráneo o al tubo de acometida debe ser puesto a tierra en el inmueble. al igual que la 
tuberla interior. 

~::~~::::.d~;~::~.,. 
•l• .. IMn••ubt.nlin..,o•I 
fUDOOtUOft'l•Dda,ll•t>it••t 
IMMUO • O.rra ª" fl lnmu•~. 
••l~QmP•lat1n•erl111n1arlclr 

250·56. Tramos cortos de una canalización. Cuando se requiera poner a tierra tramos aislados de una 
canalización metálica o del blindaje de un cable. se deber~ hacer según 250-57. 

2so .. s1. Equipo fijo o conectado por un método de alambrado pennanente (fijo): puesta a tierra. Cuando se 
requiera poner a tierra las partes metahcas no-conductoras de equipo, canalizaciones u otros envolventes, se 
debe hacer por uno de los siguientes métodos 
Excepción: Cuando el equipo, las canat1znc1ones 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 250-91(b). 
b) Con los conductores del circurto. Mediante el conductor de puesta a tierra de equipo instalado dentro de la 
misma canalizaoón. cable o cordón 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 extenor continuo, verde hso o verde con una o 
mas franjas amarillas. 

l!q111pa pu•••• • uen. 
l•l•mb•-• .,.,...,. ... ,.) 

L.aCC••,.dó<••IMfu• ... O.t..hac.tr 
con 11no d• lot ~len1et m•todot: 

•JTlpos d• condw«or•• d• pu .. u • 
U.rr• d• 9<1utpo •problldo• •n 
250-01/bl 

blMedlolnl• .i conduc- die puesla e 
l•rr• de .quipo ln•Ul.,do d•nvo 
de 111 m .. ma canaU1&Cl6n. cat>lt o 
cord6n con los conauclOft"S d-' 
clrcuno 

•• penn1ttn comtuc1ore• 1t11 puesu. 
• U..rr1 de l'qulpo d••nwcl°' 
cub .. nos o si.iaoos coro un 
ac•""'do ••lllrlor coroanuo v."'9. 

Figura 4 250-57 

Excepción 1: Se permite que, durante la 1nstalac1ón, un conductor a;slado o cubierto de tamano nominal supenor 
a 13,3 mm2 (B AWG). de cobre o de alum1mo. se 1dent1f1que pennanentemente como conductor de puesta a berra 
en sus dos extremos y en todos Jos puntos en los que el conductor esté accesible. Esta identificación se debe 
hacer por uno de los s1gwentes medios 

a. Quitando el aislamiento o el recubflm1ento en toda la parte expuesta 
b. Pmtando de verde el a1stam1ento o el recubnm1ento expuesto. o 
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c. Marcando el ais/am1ento o el recubnm1ento expuesto con una c1n1a o etiquetas adhesivas de color 
verde. 

Excepción 2: Se permite que. en Jos Clfcu1tos de e e. el conductor de puesta a tieffa de equipo se instalo 
independiente de los conductores del c1rcwto 
Excepción 3: Como so requiere on la Excepción do 250-50(a) y (b). se permite que el conductor de puesta a 
tierra de equipo se mstalo mdependmnte de los conductores del ClfCUtlo 
Excepción 4: Cuando las condiciones de mantemm1onto y de supervisión aseguren quo la instalación está 
atendida sólo por personal calificado. se permite 1denl1f1car permanentemente durante la instalación uno o m~s 
conductores aislados en un cablo multipolar como conductores de puesta a tierra de equipo, en cada extremo y 
en todos los puntos en los que el conductor esté acces1blo. por los siguientes medios: 

a. Quitando el a1slam1ento o el recubnm1en/o en toda la parte cxpuosta 
b. Pmtando de verde el aislamiento o ol recubn.mionto expuesto 
c. Marcando el a1sJam1ento a el recubnm1ento expuesta con una cinta o etiquetas adhesívas de colar 
verde. 

NOTA 1: Para los puentes de unión de equipo, véase 250·79 
NOTA 2: Para el uso de cordones con equipo hJO. véase 4()().7 

•

... ""·-~··"""'ºº'-~ .. \amao\onom1n.alsuperlora1:S.3"""' 
11 AWGJ. da c:obt• o a• atumtmo, •• 
pe"""lblotldanollc:arlo 
pe...,anant.manr. como cond11c:IO• 
IH pua•l.I. ""ª an .IUI ªº' 
a .. rramOI ~ an 1oa010 loa punU>s an 
1asqu .. conducior.111••cca-4bla: 

11 Q11tmndo .. alalamlenlO o al rac:ubnmlanto 
antodawipaneu¡:><> .. u 

bJ ~Cllndo 4a ••ni• al ... 1amlan10 o al 
A<-..nma•pu.sl.O. 

e¡ Uarc.ando al atalamloanl.O o al •ac:utmmlanla 
.l:S.-SIOCOflU ... cinLllO~'I 
..._. ...... .,.co1or .. ans. 

Figura 4 250-57e4 

250..SS. Equipo considerado eficazmente puesto a tierra. En las condiciones especificadas en los siguientes 
incisos, se considera que las partes metahcas no.conductoras de equipo están eficazmente puestas a tierra. 
a) Equipos sujetos a soportes metálicos puestos a tierra. Los equipo eléctricos sujetos y en contado eléctrico 
con bastidores o con estructuras metalicas d1senados para su soporte y puestos a tierra por uno de los medios 
indicados en 25()..57 No se debe usar la estructura metálica de un edificio como conductor de puesta a tierra de 
equipo de e.a. 
b) Estructura de ascensores metálicos. Las estructuras de ascensores met.é.licas sujetos a cables metálicos 
que los elevan, unidos o que circulan sobre carretes o tambores metálicos de las máquinas de los ascensores 
puestos a berra por alguno de los métodos indicados en 250·57. 

L.l.1•.llrUCIU••'lcla 
.IK.lft'IOl••......Wollcoa 
••110a•c•­
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Figura 4 250-58 
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250·59. Equipos conectados con cordón y clavija. Cuando haya que conectarlas a tierra. las partes metálicas no­
conductoras de equipo conectado con cordón y clavija se deben poner a tierra por alguno de los métodos 
indicados a continuación· 
a) A través do la envolvente metálica. A través de Ja envolvente metallca de los conductores que suministran 
energla a dicho equipo. SI se usa una ciaY•Ja con terminal de puesta a tierra y tiene un contacto flJO para puesta a 
tierra. para poner a tierra la envolvente y s1 la envolvente metc\hca de los conductores se su¡eta al contacto de la 
clav1¡a y al equipo mediante conectadores aprobados 
Excopclón: Se perrmte un contacto de t1erra auto-armable en receptáculos con toma de tierra utilizados en el 
extremo del cordón de aparatos eléctricos portátiles. accionados a mano o en herramientas manuales 
b) A través del conductor do puesta a tierra do equipo. A través del conductor de puesta a tierra de equipo 
instalado Junto con los conductores de alimentación en un cable o cordón flexible debidamente terminado en una 
clav11a 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 contmuo y color verde, o verde con una o mas 
tiras amarillas. 
Excepción: Se permite un contacto de tierra auto-armable en clavfJBS con terminal de puesta a t1e"a ull/lzada en 
el extremo del cordón de aparatos eléctncos portátiles. acc10nados a mana o aparatos eléctricos y he"amientas 
manuales. 
e) A través de un cable o alambre Independiente. A través de un cable nex1ble o alambre independiente, 
desnudo o aislado, protegido en la medida de lo posible contra daflo flsico, cuando forme parte del equipo. 

l!qulp•• con..c:tado• con confM y cl•wlJ• 

~ .. 
lfili~ 

Ult pllrtet mei.lk•t no<onduclo.r•t de 
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""'"' de equipo. 
e:¡ A IHY!ft de un c•bM' o .iambre 
~ndlllnia 

Figura 4 250-59 
250.-60. Carcasas de estufas y secadoras de ropa. Esta Sección se debe aphcar sólo a los circuitos derivados ya 

instalados. Los circuitos de nueva instalación deben cumphr lo establecido en 250-57 y 250-59. Las carcasas de 
estufas eléctricas. hornos montados en la pared, secadoras de ropa y salidas o ca¡as de empalmes que formen 
parte del circuito de esos aparatos, se deben poner a tierra segun 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 las casas móviles y vehlculos recreativos). 
si se cumplen ademas todas las condiciones establecidas a continuación 
a) El circuito de suministro es monofásico a tres conductores. 120/240 V, o 220Yl127 V. 208Y/120 V, tres fases 
cuatro conductores en estrella. 
b) El conductor puesto a tierra no es infenor a 5,26 mm2 (10 AWG) en cobre o a 13,3 mm2 (6 AWG) en aluminio 
e) El conductor puesto a tierra está aislado. o el conductor puesto a tierra sin aislar forma parte de un cable de 
acometida Tipo SE y el circuito derivado se angina 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 están puenteados con el equipo 

(Imagen en la siguiente pagina) 
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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 
metélicas y no-conductoras de equipo, canaltzac1ones y otras envolventes en cualquiera de los siguientes 
lugares 

1) En el lado de alimentación del medio de desconexión de la acometida 
2) En el lado de ahmentación del medio de desconexión de la acometida para distintos edificios, como se 
establece en 250-24. 
3) En el lado de alimentación del medro de desconexión o del dispositivo de sobrecorriente de la acometrda 
de un sistema denvado separadamente 

b) Lado de la carga de equipo. No se debe usar un conductor puesto a tierra para poner a tierra las partes 
metálicas no-conductoras de equipo que haya en el lado de la carga del medio de desconexión de la acometida o 
en el lado de la carga del medio de desconexión o del dispositivo de sobrecorriente de un sistema derivado 
separadamente que no tenga un medio de desconexión principal de la red. 
Excepción 1: Las carcasas de estufas, hornos montados en la pared, estufas montadas en barras y secadoras 
de ropa en las condiciones permitidas por 250-60 para instalaciones ya existentes 
Excepción 2: Lo que permite 250-54 para ed1fic10s mdependientes. 
Excepción 3: Se perrmte poner a tierra /os envolventes para medidores conecttmdolos al conductor puesto a 
tierra del c1rcU1to en el lado de la carga del medio de desconexión de la acometida, si 

a. No hay mstafado un d1sposit1vo de protección contra fallas a tie"ª· y 
b. Todos los medidores astan situados cerca del medio de desconexión de Ja acometida 
c. El tama!Jo nominal del conductor puesto a tmrra del circuito no es mfenor a lo especificado en la Tabla 
250-95 para los conductores de puesta a tierra de equipo. 

ffixcepcfón 4: Lo quo oxigon 710-72(0)(1) y 710 74 
Excepción 5: Se permite poner a tierra los sistemas de e.e del lado de la carga del medio de desconexión o 
dispos;t;vo de sobrecorriente, según Excepción de 250-22 
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Figura 4 250-61a 
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250-62. Conexiones para circuitos múltlplos. Cuando se requiera poner a tierra un equipo que esté alimentado 
mediante conexiones independientes a más 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. 
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c-•!One'l lndependlenl•• • 
m41• de un circuito o 1n 111i.ma• 
pu11toa10.rr1d11l•t..fn••d• 
1•mtt1ICIOdlU'IUlf1-.dl!M' 
MDer un maaio de pu••LI a 
O.rr. an e&!Ui una da"ª' 
C-ai-.1. 
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4.7 Puentos de unión 

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

250-71. Equipo de la acomotida 
a) Puente de unión del equipo de la acometida. Las partes metáhcas no-conductoras de equipo que se indican 
en los siguientes incisos. se deben conectar entre si: 

1) Excepto lo que se pemuta en 250-55. las canalizaciones de acometida. charolas. estructuras de 
electroductos. armadura o blindaje de los cables 
2) Todos los envolventes de equipo de acometida que contengan conductores. conexión de medidores, 
ca1as o similares, interpuestos en la canalización o bhndaJe 
3) Cualquier canalización metálica o envolvente por los que se lleve un conductor al electrodo de puesta a 
lterra. tal como se permite en 250-92(a). Las conexiones se deben hacer en cada extremo y en todas las 
canalizaciones. ca1as y envolventes que existan entre el equipo de acometida y el electrodo de puesta a 
tierra 

b) Puente de unión con otros sistemas. En la acometida debe haber como mlnimo un medio accesible fuera de 
los envolventes para conectar los puentes de unión y de tierra de otros sistemas, como mlnimo formada por uno 
de los siguientes medios: 

1) Canalizaciones metálicas de la acometida expuestas 
2) El conductor ar electrodo de puesta a tierra, expuesto 
3) Un dispos1t1vo aprobado para la conexión externa de un conductor de unión o de puesta a tierra, de cobre 
u otro elemento resistente a la corrosión, a la canalización o al equipo de la acometida. 
A efectos de la existencia de un medio accesible para la conexión de sistemas, se considera equipo de 
acometida a los medios de desconexión de un ed1f1cio o estructura independiente, tal como se penntte en 
250-54, y los medios de desconexión de las casas móviles permitidos en la Excepción 1 de 550-23(a). 

•,, 

Puente• de unl6n 

Las partes m•t41Lcas 
no conductoras da 
equipo tales como 
equipo de acomenda. 
medidores, cajas. 
armaduras. 
alectroductos o 
slmUarH, lntarpueslo• 
en ta canallzaclón •• 
deben conectar entre 
<L 

La conellón •• d•be 
por medio de un 
puente da unión da 
tamano y mater1al 
•decuedo o b~n por 
accasor1os probados 
para es•nn. 

!lectrodo de puesta a tierra 

Figura 4 250-71a 

~" .. 1comeada debe hl.Der como mlnlnto un rttedlo 1ceaMb .. 
pe re conectar los puanDl'll dtr umón r cM DOltre de otro• 
tlst9m1a, ""'ªde wa 1nvaw.n-. 

Figura 4 250-71 b 

NOTA 1: Un ejemplo de d1spos1t1vo aprobado mencionado en el párrafo anterior (3), es un 
conductor de cobre de 13,3 mm2 (6 AWG) con un extremo conectado a la canahzación o al 
equipo de acometida y más de 152 mm del otro extremo accesible por la parte exterior. 
NOTA 2: Para las conexiones y puesta a tierra de circuitos de comunicaciones, radio, 
telev1s1ón y telev1s1ón por cable {CATV), véanse 600-40 y 820-40. 
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250-72. Método de para puentes de unión del equipo de la acometida. La cont1nwdad eléctrica del equipo de 
acometida debe estar asegurada por uno de los métodos espeoficados en los s1gu1entes incisos: 
a) Conductor puesto a tierra de acometida. Conectar el equipo al conductor de acometida puesto a tierra por 
alguno de los métodos indicados en 250-113 
b) Conexiones roscadas. Cuando haya tubo (condwt) metahcos tipo pesado o sem1pesado. las uniones 
mediante rosca o tubos roscados en los envolventes. se deben apretar con llave 
e) Conexiones y conoctadores sin rosca. Para los puentes que requiere esta Sección, no se deben usar 
tuercas ni monitores normalizados para las conexiones y conedadores sin rosca de tubo (condwt) metálico tipos 
pesado, semipesado y lrgero. Deben usarse tuercas y conexiones aprobadas para este fin 
d) Puentes do unión. Los puentes de unión que cumplan los demas requ1s1tos de este Articulo se deben usar en 
tomas concéntricas o excéntricas perforadas o hechos de cualquier otra forma que no afecten la conexión 
eléctrica a tierra. 
e) Otros dispositivos. Otros dispositivos aprobados, como contratuercas y monitores para puesta a tierra. 

Mo6tod•s d• pu•nt•• d• un1é" 
d•I eq .. tpo d• •c•m•tl"-

LA COfllln...,_d-4oktrk• d•I 
~ulpo O• •com.odll d•IM _,._., 
·~Ur•cM por UrtO IN lol 
t.lgulen .. • miioaca: ~··· 

"''1 
111 Conealon" ro.udH. 
121 Cone•k>n•a y conect11oor.1 

sLnroM:a. 
¡31 Pu.ni.• de llnlén 1pr0Daoo1 

P•UI ••r UtlllJ..clO• •n lom•• 
conc•ntncH y e&cinlrk:•• ~ '" 121 ,&....l., Ob"os d1Spo1Uht01 IPJOblldol 

par• pune.• km.. 

Figura 4 250-72 

131ª 

250-73. Cable de acometida con blindaje o cinta metálica. El bhndaje o cinta metálica de un cable de acometida 
que tenga un condudor de acometida puesto a tierra y no·a1slado. en contacto eléctnco continuo con su blindaje 
o cinta metálica, se considera como puesto a tierra. 

c ...... -·-tkl• C:Ctft .... , ..... 
o c=lnb -'-'lle=• 

Figura 4 250-73 

250-74. Conexión de fa terminal de puesta a tierra de un recepta culo a la caja. Se debe realizar una conexión de 
la terminal de puesta a tierra de un receptéculo a la caia de conexiones efectivamente puesta a uerra 
Excepción 1: Cuando la caja vaya montada en una superficie con contacto metálico directo entre el soporte y Ja 
propia caja, se permlfe que la t1e"a del contacto se haga a la ca1a Esta excepción no se aplica a los receptáculos 
montados en las tapas, a no ser que la ca;a y la tapa estén aprobados y listados como un con;unto que 
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Excepción 2: Se permlle que Jos dispos1t1vos o saportos de contacto dtsolJados. aprobados y listados para este 
fin formen. }Unto con los torm/los que los sujetan. o/ circuito do t1orro entro ol soporto do/ d1sposit1vo y la ca;a 
montada en la pared 
Excepción 3: Las ca1as on ol piso disonadas y aprobadas para ofrecer una continuidad sat1sfactorla a t10rra entre 
la ca¡a y el d1sposll1vo 
Excepción 4: Cuando sea necesano para reducir el ruido e/éctnco (,-ntorferoncias oteclromagnóticas) en el 
Clfcu1to de puesta a tierra. se permite un recepttJcu/o en el que la termmal de puesta a tierra esté aislada 
mtencionodamonte de /os medJOS de montaje del contacto. Se debe poner a tierra el receptáculo por modio de un 
conductor aislado que vaya con los conductores del circuito. Este conductor do puesta a tierra puede pasar a 
través de uno o más paneles de alumbrado y control sin necesidad de conectarlo a las termina/os de puesta a 
tierra de los mismos, como se perrmte en 384-20, excepto que termine dentro do/ mismo edificio o estructura, 
dlfectamente en la tormmal de un conductor de puesta a tierra de equipo de la correspondiente acometida o do/ 
sistema denvado. 

NOTA: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime del requisito 
de poner a tierra la canalización y la caja. 

C-•lótl de a. ler.lnal llle Plf••ta • Uef'r• 
d• "" rwcepUicu1• a I• cal• 

•• deM "'ªªª'una coneal61'1 
d• 141 termln•I de JKW$'- • llwn 
d•unrecepaliC\llo•leC$Oll 
con••IOtMs•feetlY•m•m. 
punta• a.n•, • m-• que: 

•)La cei.a e•ti6 montede •n urw. 
superficie.,. conuic:to 
met.f.Jlcodlrecto. 

blL.o•dls~ttrvos .. an 
•probados pmr• tll Pue9UI • 
tlur• 

Figura 4 250-74e1 

c-•16tt H .. ter.In•• da pu<e•ta • H•rr• 
._ 111n '9Cepl6culo • .. c•J• 

l!:I uto del conductor de puetta 
• aerra lisiado p•t• equlpO no 
eo:lrne del requ1•no d• poner 1 
•rr•l•cenauucl6nv1ac&Ja. 

Figura 4 250-74e4 

250-75. Puente de unión de otras estructuras. Las canalizaciones metálicas, soportes para cables tipo charola. 
blmdaJeS de cables, forros de cables, envolventes, tableros, herrajes y otras pan.es metálicas que no lleven 
normalmente corriente eléctrica y que puedan sen.1ir como conductores de puesta a tierra con o sin conductores 
suplementanos 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 corriente eléctnca que 
pudiera producirse por falla a tierra en el mismo. Se deben quitar de las roscas, puntos y supelf1cies de contacto 
todas las pinturas, barnices o recubrimientos similares no-conductores o conectar1os por medio de herrajes 
disenados de manera que hagan tal eliminación innecesaria. 
Excepción: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléctrico (interferencias electromagnéticas) en el circuito 
de puesta a tierra, se perrmte que un envolvente en el que haya equipo instalado y al que se ahmente desde un 
c1rcurto derivado. esté aislado de una canalización que contenga cables que alimenten sólo a este equipo, por 
medio de uno o más herrajes de canal1zac10nes no-metálicas aprobadas y /Jstadas situadas en el punto de 
conexión de la cana/1zac1ón con el envolvente. La canalización metálica debe cumplir Jo establecido en este 
Articulo y debe 1r complementada por un conductor aislado interno instalado de acuerdo con lo mdicado en la 
Excepción 4 de 250-74. para que sirva de conexión de puesta a t1effa del envolvente del eqwpo 

NOTA: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime del requisito 
de poner a berra la canalización y la caja. 
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..-----~ L• tubefla meltllca que Mrv• ce>mo 
medio,,_,. pun1a •tierra da 
•quipo• Cl•be ••r puesu. a Uarra. 

Figura 4 250-75 

250-76. Puentes de unión en Instalaciones a más do 250 V. En circuitos a más de 250 V a tierra, que contengan 
condudores que no sean los de la acometida, se debe asegurar la continuidad eléctrica de las canalizaciones 
metálicas y de cables con cubierta metttlica por medio de uno o más de los métodos especificados para las 
acometidas en 250-72(b) a (e). 
Excepción: Cuando no haya tapas de las cajas de empalmes de mayor tamano nominal. concéntricas o 
excéntricas o cuando se hayan probado tapas concéntncas o excéntricas y el envolvente esté aprobado y listado 
para ese uso, se permiten los siguientes medios: 

a. Uniones y conectadores sin rosca para cables con forro melálico. 
b. Tuerca y contratuerca en un tubo (conduit) mettJlico tipo pesado o semipesado. una dentro y otra fuera 
de la caja o envolvente. 
c. Herrajes con /engastas que asienten firmemente el envolvente, como los conectadores para tubo 
(conduit) mettJl1co tipo ligero, conectadores para tubo (conduit) metálica flexible y conectadores de cables 
con una tuerca dentro de cajas y envolventes. 
d. Otros herrajes aprobados y listados. 

,._._ ,.._ unt6n - Aouolalack>ne• ._ 
••• d• 2•0 V 

Figura 4 250-76 
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250-77. Puente de unión de canalizaciones metálicas con juntas de expansión. Los herrajes de dilatación y las 
partes teleseóp1cas de las canahzac1ones metáhcas se deben hacer eléctricamente continuas mediante puentes 
de unión u otros medros 

Puente d• unión de can•la&.clon•• 
m•U1llcaa con Juntas d• expan•l6n 

En Lis Junlaa con1trUct1vo o donde 
•• uaucen herraJet de dllatacJ6n, lu 
panes teleac6plcu de I•• 
cana11zaclones metlillcas se deben 
hacer eléctrlcamente condnuu 
mlt'dlante puentes de unión u otros 
medios. 

Figura 4 250-77 

250-78. Puentea de unión en lugares peligrosos (claslflcados). Independientemente de la tensión eléctrica del 
sistema eléctrico. se debe asegurar la continuidad eléctrica de las partes metálicas no-conductoras de equipo, 
canalizaciones y otros envolventes en los lugares pehgrosos (ciasificados) que define el Artlculo 500, por 
cualquiera de los medios especificados para las acometidas en 250-72 y que estén aprobados para los métodos 
de instalaetón ubllzados 

250-79. Puente de unión principal y puente del equipo 
a) Material. Los puentes de unión principal y del equipo deben ser de cobre o de otro material resistente a la 
corrosión Un puente de unión pnnc1pal o un puente de unión según lo exigido en 250-26(a) puede ser un cable, 
alambre. tornillo o similar adecuado 
b) Construcción. Cuando el puente de unión con la red sea un solo tomillo, éste se debe identificar mediante un 
color verde que sea v1s1ble con el tornillo instalado 
e) Sujeción. Los puentes de unión principal y de equipo se deben suJetar según se establece en 25()..113 para los 
circurtos y equipo y en 250-115 para los eJec.trodos de tierra. 

[ti::.::.:;!. 
P1,M110•t1•'"'ª 
!n..vllO). 

~nl•d• -" 

l!lpuenwdeunlón 
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medlanht un colot ..,.,..., 

/' 
8al'T"a del COndUCK>I 
OeP<"l9•1-•t1errao. 
9q....,.....unlda•I ........ 

Figura 4 250·79 
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d) Tamano nominal de los puontos del equipo y do unión principal en el lado de suministro de la 
acomotJda. El puente de unión no debe ser de menor tamano nominal que lo establee1do en la Tabla 250-94 para 

~: :~~u~~,~~~~ee~~~o ~~fr1ª1s~ ~~~~:,· ~~:"~~~¡~,':~~u~~~~~~~~~ :;o e~:~:>.ª~~ pªu~n~:~~a usn~~g 
debe tener un tamaflo nominal no-inferior a 12.5% que el mayor conductor de fase excepto que, cuando los 
conductores de fase y el puente de unión sean de distinto material (cobre o aluminio). el tamal"lo nominal mlnimo 
del puente de unión se debe calcular sobre la h1pótes1s del uso de conductores de fase del mismo material que el 
puente de unión y con una capacidad de conducción de comente 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 
canahzac1ones. el puente de unión de equipo, si esta mstatado Junto con esos cables o canallzaciones, debe 
instalarse en paralelo El tamal"lo nominal del puente de unión de cada canahzac10n o cable se debe calcular a 
partir del de los conductores de la acometida en cada cable o canahzac16n 
El puente de unión de la canalización del conductor de un electrodo de puesta a tierra o cable bhndado, como se 
md1ca en 250-92(b). debe ser del mismo tamano nominal o mayor que el correspondiente conductor del electrodo 
de puesta a tierra En sistemas de comente eléctrica continua. el tamano nominal del puente de unión no debe 
ser 1nfenor al del conductor de puesta a tierra del sistema, tal como se espeethca en 250-93 

Puenl• d• unl6n pr1nclP•I 
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dlchOCOf\dUCUlf. 

Figura 4 250-79d 

e) Tamafto nominal del puente de unión del lado de la carga de la acometida. El puente de unión de equipo 
del lado de la carga de los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser inferior al tamano nominal 
que se indica en la Tabla 2~95. Se permite conectar con un solo puente de unión común continuo dos o más 
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 los circuitos conectados al mismo. 
Excepción: No es necesario que el puente de unión para equipo sea de mayor tamano nominal que los 
conductores de los circuitos que suministran energfa a los mismos. pero no debe ser inferior s 2,082 mm2 (14 
AWG) 

Puenl• • 11nl6a llel t..,o de la c-w• d• la -•-•Id• 
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Figura 4 250-79e 
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f) Instalación del puente de unión de equipo. Se permite mslalar el puente de unión de equipo dentro o fuera 
de una canallzac10n o de un envolvente. 51 se instala fuera, la longitud del puente no debe ser mayor de 1,8 m y 
debe ir junto con la canalizac16n o envolvente. Cuando se instale dentro de la canahzac16n, el puente de unión de 
equipo debe cumplir los requisitos establecidos en 250-114 y 310-12(b). 

1n•taa.cMon ••I pa.•n•• d• unl6n d• 9e1ulpo 

Figura 4 250-79 f 
250-80. Puentes de unión de sistemas de tuberfa y de acero estructural expuesto 

a) Tuberfa metálica para agua. Un sistema de tuberla Interior meti11ica 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 suf1c1ente o a uno o más de los electrodos de tierra de la instalación. El puente de 
unión debe tener un tamano nommal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-94 y estar instalado según 250-
92(a) y (b). Los puntos de unión del puente deben ser accesibles. 
Excepción: En edificios de vanos departamentos en los que el sistema interior de tuberla mettll1ca para agua de 
cada departamento esté aislado mettlficamente de los demtls por medio de tuberla no-mettllica, se pennite que la 
tuberla interior para agua de cada departamento vaya unida al panel de alumbrado y control o al envolvente del 
tablero de d1stribuc1ón de ese departamento (distmto del equipo de acometida) El tamano nommal del puente de 
umón debe ser como se establece en la Tabla 250-95. 
Cuando exista un sistema denvado separadamente con electrodo de puesta a tierra. como se espec1f1ca en 250-
26(c)(3), se debe conectar al conductor de puesta a tierra de cada sistema derivado en el punto más cercano 
posible del sistema de tuberfa interior metáhca para agua de la zona a la que suministra energla el sistema 
derivado separadamente El puente de unión debe tener un tamano nommal de acuerdo con lo 1nd1cado en la 
Tabla 250-94 y estar instalado según 250-92(a) y (b). Los puntos de un10n del puente deben ser accesibles. 

b) Otros sistemas de tuberia metálica. Los sistemas intenores de tuberla metálica que pueden quedar 
energizadas, deben conectarse al envolvente del equipo de acometida, al conductor de acometida puesto a llerra. 
al conductor del electrodo de puesta a tierra cuando tenga tamano nominal suficiente o a uno o más de los 
electrodos de tierra de la instalación. El puente de unión debe tener un tamano nominal de acuerdo con lo 
indicado en la Tabla 250-95, usando la capacidad nominal del circuito que pueda energizar la tuberla 
Se permite utilizar como puente de unión el conductor de puesta a tierra de equtpo del circuito que pueda 
energizar la tuberla 

NOTA: Se puede tener mayor seguridad, si se une entre si toda la tuberla metálica y 
conductos de aire del ed1f1cio. 
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I,!' íll-i.I 
Acom11nda Allment.dor Tuberia tnuir1or 

m•lállc• 

Un slatem• de tuberla de agua lnler1or se debe con11ct.u 
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nomtnal 11unc111nce o a uno o m4ia de loa ele~rodos de 
pueat.maUerra. 

Figura 4 250-BOa 

e) Acero estructural. El acero estructural intenor 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 tamano nominal suficiente o a uno o más de los electrodos de tierra de la 
instalación. El puente de unión debe tener un tamano nominal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-94 e 
Instalarse de acuerdo con lo establecido en 250-92(a) y (b). Los puntos de unión del puente deben ser accesibles 
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Figura 4 250-BOc 
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4.8 Sistema de electrodos do puesta a tierra 

250-81. Sistema do electrodos de puesta a tierra. $1 existen en la propiedad. en cada edificio o estructura 
perteneciente a la misma. los elementos (a) a (d) que se indican a continuación y cualqU1er electrOdo prefabricado 
instalado de acuerdo con lo 1nd1cado en 250-B3(c) y (d), se deben conectar entre si para formar el sistema de 
electrodos de puesta a tierra. Los puentes de unión se deben instalar de acuerdo con lo indicado en 250-92(a) y 
(b), deben d1mens1onarse según 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 cualquier electrodo de 
puesta a tierra d1spon1ble en el sistema de electrodos de puesta a tierra. Debe dimensionarse de acuerdo con el 
conductor para electrodo de puesta a tierra ex191do entre todos los electrodos disponibles 
Excepción 1: Se permito empalmar el conductor del electrodo de puesta a t10rra mediante conectadores a 
presión aprobados y listados para este fin o mediante el proceso de soldadura exotérrn1ca 
La tuberla metálica 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 instalación del electrodo de puesta a tierra o como conductor para conectar electrodos 
que formen parte de dicha instalación. 
Excepción 2: En fas construcciones industria/es y comerciales, cuando las condiciones de mantenimiento y 
supervisión aseguren que sólo personal calificado atiendo la instalación y la tuberla mettJlica interior para agua 
que se vaya a utilizar como conductor esté expuesta en toda su longitud. 

NOTA: Para los requisitos especiales de conexión y puesta a tierra en edificios agrlcolas, 
véase 547-8. 

Sl•t•m• de el•cttodaa de pueata • tl•n• 

----11 .... , ·-=~11· ., ,· : '-"'-•-<A.JIElii!Y 
I f 

' 1 
' 1 I \ ---
Figura 4 250-81 

a) Tuberfa meUHca aubterr.mea para agua. Una tuberla metálica subterránea para agua en contacto directo 
con la tierra a Jo largo de 3 m o más (incluidos los ademes metálicos de pazos efectivamente conectados a Ja 
tuberfa) 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 conexión del conductor del electrodo de 
puesta a tierra y de los puentes de unión La continuidad de la tierra o de la conexión del puente de umón al 
intenor de la tuberla no se debe hacer a través de medidores de consumo de agua. filtros o equipo similares Una 
tuberfa metéllca subterránea para agua se debe complementar mediante un electrodo ad1c1onal del tipo 
especificado en 250-81 o 250-63. Se permite que este electrodo suplementano vaya conectado al conductor del 
electrodo de puesta a tierra, el conductor de la acometida puesto a tierra, la canalización de la acometida 
conectada a tierra o cualquier envolvente de la acometida puesto a tierra 
Cuando este electrodo suplementario sea prefabricado como se establece en 250-63(c) o (d). se permite que la 
parte del puente de unión que constituya la única conexión con dicho electrodo suplementario no sea mayor que 
un cable de cobre de 13,3 mm 2 (6 AWG) o un cable de arumm10 de 21, 15 mm2 (4 AWG) 
Excepción: Se perrmte que el electrodo suplementano vaya conectado al intenor de la tuberla mettJ/Jca para 
agua en cualqwer punto que resulte convemente. como se explica en la Excepción 2 de 250-81 
b) Estructura metálica del edificio. La estructura metéhca del ed1fic10, cuando esté puesta a tierra eficazmente 
c) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en concreto. locahzado en 
y cerca del fondo de un c1m1ento o zapata que esté en contacto d1recto con la tierra y que conste como mfmmo de 
6 m de una o mas varillas de acero desnudo o galvanizado o revestido de cualquier otro recubrimiento 
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eléctricamente conductor, de no-menos de 13 mm de diametro o como mlnimo 6, 1 m de conductor de cobre 
desnudo de tamano nominal no.inferior a 21,15 mm2 (4 AWG) 
d) Anlllo de tierra. Un anillo de tierra que rodee el ed1f1c10 o estructura, en contacto dtrecto con la tierra y a una 
profundidad bajo la superficie no-inferior a 800 mm que conste como mlnimo en 6 m de conductor de cobre 
desnudo de tamano nominal no-inferior a 33.62 mm2 (2 AWG). 

~----, ~' 
' 

~., __ / 

~ 

•·· !~::.':~1:!:u1~ ~~ la 
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adlclonaldetUpo 
Hp.c1ncac1o an 2'°.a>. 

t1.· l!anvctura mal.tllca a.1 
adlftclocuaPMSo•ata .. 
•ncu.ntra puaat.I a 
tierra ancazman1a. 

Figura 4 250-81 a,b 
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Figura 4 250-81 c,d 

250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga de ninguno de los electrodos 
especificados en 250-81. se debe usar uno o más de los electrodos especificados en los incisos a continuación. 
Cuando sea posible, los electrodos construidos especialmente se deben enterrar por debajo del nivel de humedad 
permanente. Los electrodos especialmente construidos deben estar libres de recubrimientos no-conductores, 
como pintura o esmalte. Cuando se use más de un electrodo para el sistema de puesta a tierra, todos ellos 
(inciuidos 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 o mas electrodos de puesta a tierra que estén efectivamente 
conectados entre si, se deben considerar como un solo sisttima de electrodos de puesta a tierra. 

a) Sistema de tuberia metállca subterránea de gas. No se debe usar como electrodo de puesta a tierra un 
sistema de tuberla metAlica subterranea de gas. 

b) Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos cercanos. Otras estructuras o sistemas metálicos 
subterráneos cercanos, como tuberla y tanques subterráneos. 

e) Electrodos de varilla o tuberfa. Los electrodos de varilla y tubo no deben tener menos de 2,4 m de longitud. 
deben ser del material especificado a continuación y estar instalados del siguiente modo· 

1) Los electrodos consistentes en tuberla o tubo (condU1t) no deben tener un tamano nominal inferior a 19 
mm (dtémetro) y. si son de hierro o acero, deben tener su superficie exterior galvanizada o revestida de 
cualquier otro metal que los proteja contra la corrosión 
2) Los electrodos de varilla de hierro o de acero deben tener como mlnimo un diametro de 16 mm. Las 
varillas de acero 1nox1dable infenores a 16 mm de diá.metro, las de metales no-ferrosos o sus equivalentes, 
deben estar aprobadas y tener un diámetro no-mfenor a 13 mm 
3) El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo un mlnimo 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 ángulo oblicuo que no forme más de 45º con la vertical. o enterrar en una zanja que tenga como 
mlnimo 800 mm de profundidad El extremo supenor del electrodo debe quedar a nivel del piso. excepto si el 
extremo supenor del electrodo y la conexión con el conductor del electrodo de puesta a tierra estén 
protegidos contra dar.o fis1co. como se espeofica en 250-117. 

d) Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con el suelo un mirnmo de 0.2 m2 de 
superfiae Los electrodos de placas de hierro o de acero deben tener un espesor mlrnmo de 6,4 mm Los 
electrodos de metales no-ferrosos deben tener un espesor mlrnmo de 1.52 mm 
e) Electrodos de aluminio. No esta perm1t1do utilizar electrodos de aluminio 
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250-84. Resistencia de los electrodos fabricados. Un electrodo único que consista en una varilla, tuberla o placa y 
que no tenga una resistencia a tierra de 25 n 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 Sección se deben colocar a una distancia mlnima de 1,83 m entre si y 
deben estar efectivamente conectados entre si. 

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

1.lm 

Los electrodos tabl1cedos cuya 
tUllCtlnClll UCl!da de k>I 2!1 
ohm• .. debe conectar a un 
electrodo adiciona!. 

Deben Hter separados coma 
mlnlmo 1.8 m o b'en seguir 
las lnscrucclones del 
rabrlcan1e. 

Figura 4-250-84 

- 63 -



capitulo4 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

250-86. Varillas do pararrayos. No se deben usar conductores de puesta a tierra de los pararrayos ni tubos. varillas 
u otros electrodos fabricados utilizados para poner a tierra las bajadas de los pararrayos, en sust1tuc16n de los 
electrodos de tierra indicados en 250-83 para la puesta a tierra de sistemas eléctricos y de equipo. Esta 
disposioón no impide cumplir los requisitos de conexión de los electrodos de puesta a lierra de diversos sistemas 

NOTA 1: Para la separación de los electrodos de los pararrayos, véase 25C>-46. Para la 
conexión 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. 
hm1tan la d1ferenc1a de potencial entre ellos y entre sus correspondientes sistemas de 
alambrado 

V•rllla• de parrayos 

No son subsUtuto• del electrodo 
de Uerra los conductores de 
puesta 11 uerra, rubos ni varmaa 
utlll:tadas para poner a tterra las 
bajadas de los pararrayos 

Vease 25~G para. la conexión 
de los electrodos 

------Figura 4 250-86 
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4.9 Conductores del electrodo do 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 res1s1ente a la corrosión que se pueda producir en la 1nstalao6n. y debe 
estar adecuadamente protegido contra la corrosión. El conductor debe ser macizo o cableado, aislado. forrado o 
desnudo y debe ser de un solo tramo continuo. sin empalmes nr uniones 
Excopclón 1: Se permiten empalmes en barras conductoras 
Excopc/ón 2: Cuando haya una acometida con más de un envolvente, como se permite en la Excepción 2 do 
230-40. esta permitido conectar denvaciones al conductor del electrOdo de puesta a tierra Cada una de estas 
derivaciones debe llegar hasta el mten·or del envolvente. El tamal'lo nominal del conductor del electrodo do puesta 
a tierra debe estar do acuerdo con Jo indicado en 250-94. pero Jos conductores de la donvac1ón pueden tener un 
tamal1o nominal de acuerdo con los conductores del electrodo de puesta a tierra espec1f1cados en 250-94. segün 
el conductor de mayor tamal1o nominal que entre en los respectivos envolventes Los conductores de la 
denvac1ón se deben conectar al conductor del electrodo de puesta a tierra de modo que este conductor no 
contenga ningün empalme o unión 
Excepción 3: Se pemute empalmar el conductor del electrodo de puesta a tieffa por medio de conectadores de 
presión del tipo irreversible aprobados y listados para ese fin o mediante un proceso de soldadura exotérmica. 

/ ' .. O.ben •-VUW culdedou-i. 
IHlnstrucclone•a•hl(ltkaftW 

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

b) Tipos de conductores para la puesta a Uerra de equipo. El conductor de puesta a tierra de equipo tendido 
con los conductores del circuito o canalizado con ellos, debe ser de uno de los siguientes tipos o una combinación 
de V"anos de ellos 

(1) Un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosión Este conductor debe ser macizo o cableado, 
aislado, cubierto o desnudo y formar un cable o barra de cualquier forma 

(2) Un tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
{3) Un tubo (condu1t) metálico tipo semipesado. 
(4) Un tubo (conduit) metálico tipo ligero 
(5) Un tubo (condwt) metahco flexible, si tanto el tubo (condwt) como sus accesorios están aprobados y listados 

para puesta a tierra 
(6) La armadura de un cable de tipo AC 
(7) El bl1nda¡e de cobre de un cable con bhndaje metálico y aislamiento mineral. 
(8) El blinda¡e metálico de los conductores con blinda1e metálico y los conductores de puesta a tierra que sean 

cables de tipo MC 
(9) Los soportes para cables tipo charola. tal como se perrmte en 318-3(c) y 316-7. 
(10) Cableductos. tal como se permite en 36S..2(a) 
( 11) Otras canahzactones metillicas con continuidad eléctrica. aprobadas para usarse para puesta a tierra. 
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Figura 4 250-91 b 

Excepción 1: Cuando los conductores de un circwto, como Jos contenidas en este Art/culo. estén protegidos por 
dispositivos de sobreconiente de 20 A nominales o menos, se permiten como medios de puesta a tierra de esos 
circuitos a tubo (conduit) metálico flexible y tubo (conduit) meltl/1co nexible hermético a los llquidos de tamanos 
nominales de 10 a 35 mm, siempre que se cumplan las condiciones siguientes: 

a. Que la longitud sumada do/ tubo (conduit) mettJlico nex1b/e y del tubo (conduit) mettJfica flexible 
hermético a los liquidas en el mismo tramo de retomo de tierra. no sea superior a 1, B m. 
b. Que el tubo (condw/J termme en accesorios aprobados y listados para puesta a tie"ª· 

Excepción 2: Cuando los conductores de un circuito contenidos en ellos estdn 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 (condwt) mettJ//co flexible y hermético a los liquidas aprobado y listado en 
diámetros nominales 19 a 32 mm. siempre que se cumplan las condiciones siguientes: 

a. Que la longitud total del tubo (condutt) meMllco flexible del tramo de retorno de tierra, no sea superior a 
1.Bm. 
b. Que no haya otro tubo (conduttJ metálico flexible o tubo (condutt} metálico flexible hennético a los 
liquidas de tamanos nommales de 10 a 35 mm que sirva como conductor de puesta a tierra de equipo en 
el mismo tramo de retomo de tierra. 
c. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para puesta a tierra. 

e) 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 el único conductor de puesta a tierra de equipo 
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Figura 4 250-91b-e1 
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250·92. Instalación. Los conductores de puesta a tierra se deben instalar como se específica en los siguientes 
incisos; 
a) Conductor del electrodo do 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 
mm2 (4 AWG) o superior se debe proteger si esta expuesto a dano fls1co severo Se puede llevar un conductor de 
puesta a tierra de 13.3 mm2 (6 AWG) que no esté expuesto a daflo flsico, a lo largo de la superficie del ed1f1c10 sin 
tuberfa o protecc10n metahca, cuando esté sujeto firmemente al edificio; si no. debe ir en tubo (conduit) metálico 
tipo pesado, semipesado. ligero. en tubo (conduit) no-metálico tipo pesado o un cable armado. Los conductores 
de puesta a tierra de tamano nominal mfenor a 13,3 mm2 (6 AWG) deben alojarse en tubo (condu1t) metálico tipo 
pesado, sem1pesado, ligero, en tubo (condwt) no-metálico tipo pesado 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 matenales de albanilerla o terreno natural o si están sometidos a cond1c1ones corrosivas 
Cuando se utilicen a la intemperie. los conductores de puesta a tierra de aluminio no se deben mstalar a menos 
de 45 cm del terreno natural. 
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Figura 4 250-92 
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Figura 4 250-92a 

b) Envolventes para conductores del electrodo de puesta a tierra. Las envolventes metálicas del conductor 
del electrodo de puesta a tierra deben ser eléctricamente continuas desde el punto de conexión a los envolventes 
o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra. y deben estar sujetas firmemente a las abrazaderas o herra1es de 
berra. Las envolventes metálicas que no sean continuas fls1camente desde el envolvente o equipo hasta el 
electrodo de puesta a tierra, se deben hacer eléctricamente continuas mediante un puente de unión de sus dos 
extremos al conductor de puesta a tierra. Cuando se ut1hce una canaltzaciOn como protección del conductor de 
puesta a tierra, su instalación debe cumplir los requisitos del Articulo correspondiente a las canahzaciones. 

C9nductD ... a ... el9Gll"oclD de puesta a ue...-. 

o!.n ca•o q~ laa anwotv-te• no 
Han c:on•n•• lhleemente 
desd• 1a envol\lilnla o aqu1po 
M•ta ~ 9iecb"odO CM puasl.9 a 
uana ••deban hac•1 
ai.cll1cam.nta continua• 
mediante un puanM da unton an 
ambo• axtr-•o• del conductor 
dapu••t.1 •0•rra 
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e) 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 canalización, un soporte para cables tipo charola. armadura o forro de cables o 
cuando sea un conductor dentro de una canahzac16n o cable. se debe instalar cumphendo las disposiciones 
aplicables de esta NOM usando accesorios para uniones y terminales que estén aprobados para usarlos con 
el tipo de canalización o cable utilizados. Todas las conexiones, uniones y accesorios se deben f1Jar 
firmemente con los medios adecuados. 
2) Cuando haya un conductor independiente de tierra de equipo, como establece la Excepción de 250·50(a) 
y (b) y la Excepción 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 pos1b1hdad de dano flsico. 

Excepción: No es nocesano que los cables 1nferioros a 13.3 mm 2 (6 AWG) se alojen dentro do una canalización 
o armadura cuando se instalen por los espacios huecos de una pared o cuando vayan mstalados do modo que no 
sufran dano fls1co 

250-93. Tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra para e.e. En los s1gU1entes 1nc1sos se 
fijan los tamanos nominales de los conductores del electrodo de puesta a tierra de una instalación de e.e. 

a) No debe ser de tamaño nominal Inferior al del neutro. Cuando un sistema eléctrico de e.e consista en un 
circuito balanceado de tres conductores o un devanado de equilibrio con protección 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 tamano nominal Inferior al del conductor más grande. En instalaoones de e.e. distintas a 
las del antenor inciso (a), el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamano nominal inferior al 
del conductor de mayor tamano nominal del suministro de energla. 

e) No debe ser Inferior a 8,367 mm2 (8 AWG). En ningún caso el conductor del electrodo de puesta a tierra debe 
ser inferior a 8,367 mm2 (6 AWG) de cobre o de 13,3 mm2 (6 AWG) de aluminio. 
Excepciones a Jos anteriores (a) a (e): 

a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en 250-83(c) o (d), no es necesario que 
la parle del conductor do/ electrodo de puesta a tierra que constituya la única conexión con dicho electrodo 
sea supenora 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre o 21.15mm2 (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 parle del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la única conexión con 
dicho electrodo sea superiora 13.3 mm~ (6 AWG) de cobre o 21, 15mm2 (4 AWG) de aluminio. 
c. 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 constituya la única conexión con dicho electrodo sea de 
mayor tamaflo nominal que el conductor utilizado en el amllo de tierra. 

Temal\o del CEPT en e.e 

aJEn un clrcuno balanceado de 
tre1 conductoni1, no debe ser 
ae tamano nom1na11nr.r1or el 

blNo debe ••r de tllm•l\o 
nomlnel lnt.rtor el del 
conduclor de meyor tam•fto 
nomln•I del 1um1n11uo de 
enerQI• 

ctEn nlngun caso debe aer 
1nrertoral.307mm211.awo1 
Cu o 13.3mm2 ¡e AWO) Al. 

Figura 4 250-93 
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250-94. Tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en Instalaciones do e.a. El tamano 
nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalación de e.a. puesta o no puesta a tierra, no 
debe ser ínferior a lo especificado en la Tabla 250-94. 
Excepción: 

a. Cuando esté conectado a electrodos labncados como so md1ca en la succión 250-83(c) o (d), no es 
necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a t1effa quo constituye la única conexión con 
dicho eloctrodo, sea supenora 13,3 mm1 (6 AWG) do cobre o 21, 15 mm1 (4 AWG) de aluminio 
b. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se mdica en 250-B1(c), no es 
necesario que la parte do/ conductor del electrodo do puesta a tierra que constituye la única conexión con 
dicho electrodo sea super1or a 13,3 mm2 (6 AWGJ de cobre o 21.·15miTr (4 AWG) de aluminio. 
c. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se mdico en 250·B1(d}, no es necesario que la parte 
del conductor del electrodo de puesta a l10rra que constituye la única conexión con dicho electrodo sea de 
mayor lama/Jo nommal que el conductor utilizado en o/ anillo de tierra 

Conductor.• del •l•-c:trodo de puest. • u.n-m 
Teme/lo noml.ml del conduc1or Clel •••cUoClo de pues la • tlerfl 

Cii!PT _ ......... 
No••~••rtoque•ICOnductor { rf'"~ 
1Hm•yor•21.15"tm'l"AW0)Cu. \...~~ 

~......,. no ••r m•yor •I 
c.enbr. Cl•l •nl&lo CI• a.rr• 
mlnlmo 33.82mm' 12 AWGI Cu. 

1,---· 
Hoesne-cn•r1ogue•e• - I 
m1yor 1 1:ll.3mm• 18 AWQ) Cu Jm. 
o21.Umm1 (<f.AWG)A.I. 

Figura 4 250-94 

Tabla 250· 94 Conductor del electrodo de tierra de Instalaciones de e a .. 
Tamano nominal del mayor conductor de entrada a la Tamano nominal del conductor al electrodo de 

acometida o sección equivalente de conductores en paralelo tierra 
mm2 rAWG o kcmill mm2 fAWG o kcmil\ 

Cobre Aluminio Cobre Aluminio 
33.62 (2) o menor 53,46 (1/0) o menor 6,367 (6) 13,3 (6) 

42.41 o 53.48 (1o110) 67.43 o 65.01 (2/0 o 3/0) 13,3 (6) 21,15 (4) 
67.43 o 65,01 (210 o 3/0) 410 o 250 kcmil 21,15 (4) 33,62 (2) 

Mas de 65.01 a 177,3 Más de 126, 7 a 253,4 33,62 (2) 53,46 (1/0) 
(3/0 a 350) (250a 500) 

Mas de 177,3 a 304.0 Mas de 253,4 a 456.04 53,46 (1/0) 85,01 (3/0) 
(350 a 600) (500 a 900)1 

Mas de 304 a 557,36 Más de 456.04 a 886.74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0) 
(600 a 1100) (900a 1750) 

Mas de 557,3811100l Mas de 666,74 117501 65 01 (3/0l 126 7 1250\ 

250·95. Tamano nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamano 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 vanas canahzac1ones o cables, como se permite en 310-4, el conductor 
de puesta a tierra de equipo, cuando exista, debe estar instalado en paralelo. 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 d1spos1t1vo de protecoón contra sobrecorriente que proteja los conductores del orcu1to en la 
canahzac16n o cable, según la Tabla 250·95 
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T-•llt• ne•ln•I •• to• e-Ye•-•• d• pu••t• • u.,.. ......... po 

11
·1'~-c--· ~-•oo• ,_ •• •~"'M 

eltcVtc• n-1\Al d91 ... POM.'#0 °" 
1 pDl•ttón conlr• sobr..:om-• 
•• "" IOO IAI .i conductot de 
P<IHU letra CH eqLApo ••• dit. 

• cu ...... 
· -1•wo1 ..-p.wa¡ 

~i&ltl>OI U01!Mll . . . 
Figura 4 250-95-1 

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida, como permite la Sección 230e40 
Excepción 2, la sección 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. 

T•......._ n-•-1 •• ... -ft<lluct.r•• •• p•••U • 
U.w.tla.,..ulpo 

L8 MiCll:bl hll-IHI 
IO;i!YiolW9ftledej-)'Dl'Condu'11>' 
d ............ ~~edil 
cl ... rtnft.ta por a. ITMl'f'GI' .,mi 
de las~ .. tnn......,,.11 
de '- condltCtVffto de Uda 
gNpo. 

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida. la sección transversal del conductor al electrodo de 
puesta a tierra se debe calcular por la sección transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la 
acometida de acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada 
Véanse las restricciones de instalación en 250-92(a) 

NOTA: Para el tamano nominal del conductor de puesta a tierra de una instalación de e.a. 
conectado con el equipo de la acometida, véase 250·23(b) 

T•-fto no•ln•I ••tos con•uc•o,.• •• puosi. • 
U0"'9dooqulpo 

L•M"CIC.lbntranv•...al-C:l!~TH 
calc:uiaenbaHI .... ccl6rl 

::3:::.-:=~:1 ::!f:=: 
•lacmca d• la ca•ua conalda<ada 

~IJsi.ma<tt•i.<:u-ot = PlffllMIMna 
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Figura 4 250-95-3 
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Cuando el tamario nominal de los conductores se ajuste para compensar caldas de tensión eléctrica, los 
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deberán ajustar proporcionalmente segün 
el área en mm2 de su sección transversal 
(Ver ejemplo en la sección 6-3) 

Cuando sólo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios circutt.os en el mismo tubo (conduit) o 
cable, su tamano nominal debe selecetonarse de acuerdo con el dispostt.ivo de sobrecorriente de mayor corriente 
eléctrica nominal de protección de los conductores en el mismo tubo (conduit) o cable. 

T• .... A• nG•ln•I d• lo• conductOl'9• 1111• ,. .... a. • 
UofTo do equipa 

,. .. -
. -· . . -· - .._ ........ ~ 

IEIUlna&IO.lc-llOfdol 
........ ITildeotqUIJtO 
q-a••rmlnllaopot•I 

:-:..:.':~mtam• 

Figura 4 250-95-4 

SI el disposiUvo de sobrecorriente consiste en un interruptor autométJco de disparo Instantáneo o un protedor 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 protección del motor contra 
sobrecorriente, pero no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95. 

Excepción 1: Un conductor de puesta a tierra de equipo no-inferior a 0,8235mm2 (18AWG) de cobre yno menor 
al tamano nominal de los conductores del circuito y que forme parte de cables de aparatos eléctricos. según se 
establece en 24D-4. 
Excepción 2: No es necesario que el conductor de puesta a tie"s de equipo sea de mayor tamano nominal que 
el de los conductores de los alimentadores de equipo 
Excepción 3: Cuando se use como conductor de puesta s tierra de equipo un tubo (conduit) o annadura o 
blindaje de cable, como se establece en 250-51, 250-57(a) y 250-91(b). 
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250·95. Tamano nominal minlmo do los conductores de tierra para canallzaclones y equipos 

Capacidad o ajuste máximo del 
dispositivo automático de Tamano nomlnal mm 2 

protección contra (AWGokcmll) 
sobrecorriente en el circuito 

antes de los equipos, 
Cable de canalizaciones, etc. 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 (210) 
800 53,48 (110) 85,01 (3/0) 
1000 67,43 (210) 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 18001 608 (12001 

Véase hm1taciones a la mstalaoón en 250-92(a) 

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

250-97. Alumbrado de realce. Las partes metéhcas aisladas y por las que no pasa corriente eléctrica normalmente 
de las instalaciones de alumbrado de realce, se permite que estén puenteadas mediante un conductor de 2.082 
mm2 (14 AWO) de cobre protegido contra daflo fls1co, cuando un conductor que cumple con lo establecido en 
250-95 se use como conductor de puesta a tierra de todo el grupo 

.. puede UGll•t un concluc1or 
d•2.Ga2mm'(1CAWO)de 
CObreptOle9MIOCOnlr•d•flo 
ftalCo.pcr• lnierconecterll• 
p11me me~nc•• , .. ledtla y 

~==~=~':." no CondUCtol"a• 

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

a) Conexiones rcmovlbles. Cuando se usen conexiones remov1bles, como las que se usan en equipo removible 
o en clavijas y sus respectivos receptttculos, el conductor de puesta a tierra de equipo debe ser disenado, para 
que sea la primera que conecta y Ja úftima que desconecta a este conductor. 
Excapc/ón: Equipo. recepttJculos. bases y conectadores mterconeclados que impiden el paso de comente 
etdctrica sm continuidad de la puesta a tierra del eqwpo 

b) Oosconectadorcs. En el conductor de puesta a tierra de equipo de la 1nstalac16n de un sistema de alambrado 
de usuanos, no se debe instalar ningún medio de desconex10n o de interrupción. manual o automético. 
Excepción: Cuando la apertura del desconectador o cortacirr:wtos desconecte todas las fuentes de alimentación. 

ConUnul.S•CI d•I CGndUCIO'f' .... •lectl6do 
........ u.. u ...... 

NO ••debe ln•uu.r ningun 
medio de ctesccinH!oOn 
-...nu•lo•.norn.tllcoen•I 
c~totlHStVetc.1• 
lt.rnde~delot 
1nsw1otc16nftunt'911tff!.t 
de alambredo de utueftos 

Figura 4 250-99 
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4.10 Conexiones de los conductores do puesta a tierra 

250-112. Al electrodo de puesta a tierra. La conexión 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 conexión a una instalación de tuberla metélica utilizada como 
electrodo de puesta a tierra, se debe hacer un puente de unión efectivo alrededor de las Juntas y secciones 
aisladas y alrededor de cualquier equipo que se pueda desconectar para su reparación y sustitución. Los 
conductores del puente de unión deben ser lo suficientemente largos como para permitir el desmontaje de dichos 
equipos, manteniendo la integridad de la conexión 
Excepción: No es necesaoo que sea accos1b/o una conox1ón en un envolvonto o enterrada con un electrodo de 
puesta a tierra empotrado en concreto, hundido o enterrado 

250·113. A los conductores y equipo. Los conductores de puesta a berra y los cables de puentes de unión se 
deben conectar mediante soldadura exotérmica, conectadores a presión aprobados y listados, abrazaderas u 
otros medíos también aprobados y hstados. No se deben usar medios o herrajes de conexión que sólo dependan 
de soldadura. Para conectar los conductores de puesta a tierra a los env~ventes no se deben usar pijas. 

PIOtHCI u 1aldadur1 ¡º" 
C-tore1 arr..,enlblss ••Clfll'• 
depretlOn "'-

/ ' ••deben segull ~uld•~tnte 
... insvucc:-. 0.1 l•brlc.an'8 

Figura 4 250-113 

250·114. Continuidad y conexión de los conductores de puesta a tierra de equipo a cajas. Cuando entren en 
una caja o tablero dos o més conductores de puesta a tierr".' de equipo, todos esos conductores se deben 
empalmar o unir dentro de la caja o a la caja, con accesorios adecuados a ese uso No se deben hacer 
conexiones que dependan únicamente de soldadura Los empalmes se deben hacer según se indica en 110-
14(b), excepto el aislamiento, que no es necesario La instalación de las conexiones de tierra se debe hacer de 
forma tal que la desconexión o desmontaje de una conexión, aparato eléctrico u otro dispositivo que reciba 
energla desde la caja, no impida ni interrumpa la continuidad a tierra. 
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Excepción: No es necesano que el conductor do puosla a tierra de eauipo, tal como se permite en la Excopc1ón 
4 de 250-74, esto conectada D los otros conductores do puosta a tierra do cqwpo ni a la ca¡a. 

a) Cajas metillcas. Se debe hacer una conexión entre el conductor o conductores de puesta a tierra de equipo y 
la caja metáhca, por medio de un tornillo de tierra que no debe ut1hzarse para otro uso o de un dispositivo 
aprobado y listado para puesta a tierra 
b) Cajas no metálicas. Cuando lleguen a una caja de empalmes no-me1a11ca uno o mas conductores de puesta a 
tierra de equipo, se deben instalar de manera que se puedan conectar a cualquier herraje o d1spos1t1vo de la caja 
que se deba poner a tierra 

Ln c;ond1.1e101n de JMK•ll 
• ttmu• de equipo que 
•ntr•n •un• c•J• •• Cl•ben 
d• unir o •mJNlm•t denlro 
C1•U1c1,.01tae1 ... con10• 
:~-::atlol ldoectuldOI l)jlt• 

250-115. Conexión a los electrodos. El conductor de puesta a tierra de equipo se debe conectar al electrodo de 
puesta a tierra mediante soldadura exotérmica, zapatas, conedadores a presión, abrazaderas u otros medios 
aprobados y listados. No se deben usar conexiones que dependan únicamente de la soldadura. Las abrazaderas 
de tierra deben estar aprobadas y listadas para el material del electrodo de puesta a tierra y para el conductor del 
electrodo de puesta a tierra y. cuando se usen en tuberla, varillas u 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 s1 la abrazadera 
o accesorio esta aprobada(o) y hstada{o) para usar1a con valios conductores La conexión debe hacerse por uno 
de los métodos explicados en los siguientes incisos 
a) Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de latón o bronce fundido o hierro dulce o maleable. 
b) Accesorios y abrazaderas para tuberla. Un accesolio, abrazadera u otro mecanismo aprobado. sujeto con 
pernos a la tuberla o a sus conexiones 
c) Abrazadera de tierra de tipo solera. Una abrazadera de tierra aprobada y hstada de tipo solera, con una base 
de metal rlgido 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 instalación. 
d) Otros medios. Otros medios sustancialmente iguales a los descritos y aprobados 
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No u a•Den nac•r conuJon•• 
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no nt.an aprotaaCloS P41r. ano. 

Figura 4 250-115a 

250-117. Protección de las uniones. Las abrazaderas u otros accesorios para puesta a tierra deben estar 
aprobados para su uso general sin protección o protegerse contra dano ffsico, como se indica en los siguientes 
incisos: 
a) Sin danos probables. Se deben Instalar en lugares donde no sea probable que sufran dano. 
b) Con una cubierta protectora. Dentro de una cubierta protectora metéhca. de madera o equivalente. 

lAI abrua.S.11s u - 1ccnorlo9 
1Mfl~111111rr1-que111.11r 
apn;ob901>11pu1.uuM.,.._..1111n 

~ .. "{!.~detocontnno .. 

•)l!n ~•H donde no tvftan dello 
alguno. 

D=•::~.:.r::.=:i: protKlora 
equtvaleni. 

250·118. Superficies limpias. Se deben ehminar 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 mecho de accesorios hechos de tal modo que hagan innecesaria dicha operación. 

Swper11cl•• tlmp .. a 

•• deben reur.r ele ro.ce• 't 
conec1ores lo1 '"kluo. de 
mater\lle1 no i;:onduc1ore1 
..... como p1n1un1. bamlZ r 
.. ce con 11 ~ de esegurer 11 
connnulded 1Mctrlc1. o uu11ur 
•ccesono. 1decu1d09 qlMI 
h•g•n lnnKHlrl& esta 
op1.,ecl0n. 

Figura 4 250-11 B 
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250-119. Jdcntlflcaclón do las terminales do los dispositivos de puesta a tierra. Las terminales de conexión de 
los condudores de puesta a tierra de equipo se deben 1dent1ficar: 

(1) Mediante un tomillo terminal de cabeza hexagonal pintada de verde. que no se pueda quitar fácilmente. 

(2) Mediante una tuerca terminal hexagonal pintada de verde, que no se pueda quitar fácilmente. 

(3) Mediante un conectador a presión pintado de verde Si la terminal del conductor de puesta a tierra no es 
visible, se debe marcar el orificio de entrada del cable de tierra con la palabra "verde" o "puesta a tierra". con 
las letras 'V' o "T' o con el slmbolo de puesta a tierra No. 5019 de la Comisión Electrotécnica Internacional o 
de cualquier otro modo en color verde 

ldentlflc•cl6n de la• tennlnal•• d• lo• 
dl•po•IUva• de pu••la e t .. rra 

... d•botn ci. klHlaflclf 
Cl• la slgu .. nr. lonne; 

a)TotntUO l9tn1tn.1 a. 
catMuM~lde 
Cg¡ot-n:I•. 

Figura 4 250-119 
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4.11 Transformadores do Instrumentos, rolés, otcótera 

250·121. Circuitos para transformadores de Instrumentos. Los circuitos del secundano de transformadores de 
corriente y de potencial para instrumentos de medición deben ponerse a tierra cuando el devanado del primario 
vaya conectado a circuitos de 300 V o mas a tierra. Se deben poner a tierra en los tableros de distribución, 
independientemente del valor de la tensión eléctrica. 
Excepción: Los circuttos en los que el devanado dol pnmario va conectado a c1rcwtos de menos de 1000 V sin 
partes o cables expuestos m accesibles más quo a personas cal1f1cadas. 

O.Depone ............. . 
c1rcU1tOM'Cundujodeio. 
uana1<>rmacior•adece>•Mn1•r 
oa~l.llparalnsv ........ io. 
Htn<ld1Cl6ncuanc1o.i 
dev...adodelprlrnar1oHy• 

~='::.~:.•,cuno. <hl 300 Y 

... <hlben ...,..., • 0.rr• •n ~ 
•blerot1 d• dKV1?11.>Ct6n, 
~ndleni.m.nw d .. vlllOr 
0ea.Wn•l6n•l<ktr1c•. 

Figura 4 250-121 

250-122.. Carcasas de los transfonnadores de Instrumentos. Las carcasas o armazones de transformadores de 
instrumentos se deben poner a tierra siempre que sean accesibles a personas no-calificadas. 
Excepción: Carcasas o armazones de transformadores de instrumentos cuyos pn·manos no tengan más de 150 
V a tierra y que se utilicen exclusivamente para alimentar medidores 

Uo• c•rc•••• o •nnuon•• de Van1lonn•do1e1 de 
kt1Vum•ntos ••deben ponef • U.n• •!empre que Nen 
u:c••ID19'• a penon•• rn>eallflc..das. 

bcepto CUUtdo .. pñn.lrto 
noleno•rn6•0.,SOV•-• 
VM•utlllU.do•-.clu1J-.1&1n.-nte 
P11r•••1mentarrmodldofH. 

250-123. Carcasas de Instrumentos, medidores y relés a menos de 1000 V. Los lnstr\Jmentos, 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: 
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a) Fuera de Jos tableros do distribución. Los instrumentos, medidores y relés que funcmnen con devanados o 
partes que no estén situados en tableros de d1stnbucl6n y que funcionen con devanados o partes a 300 V o mas a 
tierra y accesibles a personas no-calificadas. deben tener las carcasas y otras partes metálicas expuestas 
conectadas a tierra (Imagen en la siguiente página) 

C•rc•••• de ln•tru-nlos, -.a1<11ons ,. 
rel•• a -nos d• tDOO V 

Cu.neto fUnc._ a J00 V o ftl .. r H •no:u.f\tr•n 
iu.,. o. la'*-rw de dlaUtbuclón., 111• c.rc•w• r ocras 
p.nn ~llcu eapun&a9 o. to. "'•trumento11, 
lftedldon•y Nl61.S.ben .. rc:onec~s •a.na. 

Figura 4 250-123a 

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

e) En los tableros de distribución 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 
distribución que tengan partes energizadas en la parte frontal de los mismos, no deben tener sus carcasas 
puestas a tierra. Cuando la tensión eléctrica a tierra exceda de 150 V, debe haber tapetes de hule u otro material 
aislante para las personas que manipulen el tablero de distribución. 

c.~-• 111• ln•lnl-to-. ~kllo,... y 

~. • -n- •• 1000 Y 

LOtlN;V\lm..,tot,medldortt 
y,....,mc.b .. ro•d• 

::::::~ ::. rr::::.n:::"°· 
p-.u. ..... ,, •. 

Figura 4 250-123b 
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250-124. Carcasas de Instrumentos, contadores y relés que funcionan a 1 kV y mAs. Cuando los instrumentos. 
medidores y relés contengan partes conductoras a 1 kV o mas a tierra, se deben separar elevándolas o 
protegiéndolas por medio de barreras adecuadas puestas a tierra en las partes metálicas o cubiertas aislantes o 
protectores aislantes. Sus carcasas no se deben poner a tierra. 
Excepción: Las carcasas de detectores electrostát1cos de tierra cuando las partes mtemss del instrumento 
puestas a tierra vayan conectadas a la carcasa del instrumento y puestas a tierra y el detector esté a;s/ado 
mediante elevación. 

carc•aaa d• ln•tru-nto•, cont•dor•• ., 
rel4'• 111u• funclon•n • t lllV y m6s 

CU.ndo io. tnsltumenio•, 
m..alclofHyr•~con1•ncttin 
pi!,_. CondUCIOI'•• • 1000 V O 
m.tsaa.rra,a.,.c•n:asa•no•• 
daban ponar • ... ,,.. 

.. ~nMp.9r.re...,,.tndotaao 
pr019Q .. ndoM• por medio di 
barrar11• adecuada• ,,._ta• a 
"""' in1 •• ,,_,... met.tlk••· 
cutit.n.• atslani.s o ptoi.c"''•• .......... 

Figura 4 250-124 

250·125. Conductor de puesta a tierra de los Instrumentos. El conductor de puesta a tierra de los circuitos 
derivados de transformadores de instrumentos y de las carcasas de los instrumentos, no debe ser menor de 
3,307 mm2 (12 AWG) de cobre. Se considera que las carcasas de transformadores de instrumentos, contadores y 
relés que vayan montados directamente sobre superficies o envolventes metálicos puestos a tierra o paneles de 
instrumentos metálicos puestos a tierra, estén también puestas a tierra y no se requiere usar un conductor 
adicional. 

Sacon•ldaraqua 1&•c•rc•• .. 
d• 1ranslonnaoorn o. 
1ns1~n1 .... concaoores y 
telf• qu• vayan monc.dos 

:·~~i:::~::::::;.:.,u:r11c". 
puaslos a"""ª· nt.tn i.imblfn 
puasiss a 11erra y no M requlerw 
usat un conduc\of adlc..,nal. 

Figura 4 250-125 
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4.12 Puesta a tlorra de sistemas y circuitos de alta tensión (600 V o más) 

250-150. Disposiciones gonoralos. Cuando se pongan a tierra 1nstalac1ones de alta tensión eléctrica (600 V o más). 
deben cumplir todas las disposiciones aphcables do las anteriores Secciones de este Anlculo y con las siguientes. 
en cuanto complementen y mod1f1quen a las anteriores 

250·151. Sistema con neutro derivado. Se permite usar para puesta a tierra de sistemas de alta tensión eléctnca al 
neutro derivado de un transformador de puesta a tierra 

Lo. ttanalo,,....CSot•• c:on 
eonealón~UQ,d•l&a-Hh"..,.'t 
d•l •po T. 90ft nn•'°""•dor•• 
p.9T•PJl'l•Ul•tlerta. 

Figura 4 250-151 

250-152. Sistemas con neutro sólidamente puestos a tierra 
a) Conductor neutro. El nivel mlnimo de aislamiento de conductores neutros de sistemas sólidamente puestos a 
tierra, debe ser de 600 V. 
Excepción 1: Se permite usar conductores de cobre desnudos como neutro de la acometida y como neutro de la 
parte directamente enteTTada de alimentadores. 
Excepción 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 múltiples. Se permite que el neutro de un sistema con neutro sólidamente 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. 

c) Conductor de puesta a tierra del neutro. Se permite que el conductor de puesta a tierra del neutro sea un 
conductor desnudo si está aislado de los conductores de fase y protegido contra dano nsico . 

Slate-• e•" neutre e61.M•-'• 
pueat•• •u..,.. 

l!I cond!ICUH" neuvo de un lls19m• 
aollG..,,•nte pue.to • U.rtl PolN'd• 
ur IMsnudo o en c••o d9 Hr 
•i.imdo .. n.1ve1 de ••s.i.rni.nto cl9 '•te deM ••r de eoo v 

Figura 4 250-152a 
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250-153. Sistemas con neutro puesto a tierra a través do Impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a 
través de impedancia deben cumplir lo establecido en los s1gu1entes incisos. 
a) Ubicación. 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) Identificación y alslamlcnto. Cuando se emptee el conductor neutro de un sistema con neutro puesto a tierra 
a través de impedancia, se debe 1dent1f1car asf V aislarlo totalmente con el mismo nivel de aislamiento que los 
conductores de fase 
e) Conexión con el neutro del sistema. El neutro de la mstalación 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 tierra de equipo. Se permite que los conduclores de puesta a tierra de equipo 
sean cables desnudos y deben ser conectados al conductor del electrodo de puesta a trerra y al conductor de 
puesta a tierra del equipo de la acometida. prolongándolos hasta el sistema de tierra del sistema. 

Sl•1•m•• con n•1.11rv pu•s1v • 
ll•n• • lr•v•• d• Impedancia 

L.a lmpeoancla d• puon~ • a.ru •• 
debe 9'sen.ar en el conductor de 
puesta • lletr•, er'ltrw el elec:tivdO de 
puesm a berra del Macama Ge 
•1Mntntsuoy111pumo neuuoa.1 
trant.torm•dor od.i ;.nerador. 

11!:1 neuuo de la ln•tai..co6n no•• 
d•b• poner a ll•rr• s.I no et. a 
n-•v•• d• la lmpeoanc.ie d• PLIHta 
afl.erTadelneutro 

Figura 4 250-153 

250-154. Puesta a tierra de sistemas de suministro a equipo móvil o portfttll. Los sistemas que suministren 
energla a equipo portátil o mOvil en alta tensión, distintos de las subestaciones provisionales, deben cumplir con 
los siguientes incisos. 
a) Equipo móvil o portfttu. El equipo móvil o portátil en alta tensión se debe alimentar desde un sistema que 
tenga su neutro puesto a tierra a través de una impedancia Cuando se ut1hce para alimentar equipo móvil o 
portátil una Instalación de alta tensión conectada en delta, se debe obtener un neutro denvado del sistema. 
b) Partea expuestas no<onductoras de corriente eléctrica nonnalmente. Las partes expuestas de equipo 
móvil o portátil por las que no pase corriente el6ctrica normalmente, so deben conectar mediante un conductor de 
puesta a tierra de equipo al punto de puesta a tierra de la impedancia del neutro del sistema 
e) Corriente eléctrica por falla de tierra. La tensión eléctnca que se crea entre las carcasas de equipo móvil o 
portátil y tierra cuando pase la comente eléctnca máxima de falla a tierra. no debe superar 100 V 

ru••ta • U•rT• d• .,.._. "'9 ..,....,l•tnl 
eeq11lpa _.,,,.. • ....._.tal 

El equipo m6vH o po"'" •n 
alta tensi6n ••debe allm•ntar 
d9•d• un ... ,..,... qu• teng• au 
newo pu.sto • '"'"' • l••v•• 
Ge un• lmpedanc .. 

Cuancklt.eutllk:eurni 
inetalllcl6tldeafg .. .,.t6rl 
C-cl.HÑ en 0.fg pt1r• 
anmentllr equtpo movtl o 

==d:sr::: :~o;.·~~ 

Figura 4 250-154a 
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d) Dctocclón y relés do falla a tierra. Se deben instalar dispositivos de detección y relés de falla a tierra que 
desconecten automtiticamente cualquier componente de una instalación de alta tensión en la que se haya 
producido una falla a tierra. Se debe vigilar permanentemente la continuidad del conductor de puesta a tierra de 
equipo para ver si descarga automáticamente la alta tensión de ahmentación que se produce en el equipo móvil o 
portátil, si se pierde la continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo. 
e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra al que va conectada la 1mpedanoa del neutro del sistema de 
equipo móvil o portátil. debe ser independiente e ir separado 6, 1 m como mlnimo, de cualquier otro electrodo de 
puesta a tierra de sistemas o equipo y no debe haber conexión directa entre los electrodos de tierra. como 
tuberlas enterradas, cercas u otros 
f) Cable y conoctadores do acoplamiento. El cable y los conectadores de alta tensión para interconectar equipo 
móvil o portátil. debe cumplir con lo establecido en la Parte e del Artlculo 400 (cable) y en 710-45 (conectadores) 

Puesta •Cien'• d• sl•l•m•• d• sumlnl•lto 
• equipo nt6wll o po~lll 

a. d•~n ln•Ull.llr dlsposltfwos 
d• d•teccl6n"' "'"• d• t.11111 • 
aen• que desconS'cien 
•U1om.lirk:•m•ne.cu•lqulet 
componen1• d• una 1n.ui .. cl6n 
d• an.. ten•l6n en 111 que H 
h•V• produc100 un• hllll 1 
Uetra. 

Figura 4 250-154d 

Pu•sl• • Uenwo d• •••••••• de •U1nlnl•trv 
• equipo •6vll o port•1u 

El eleCCJ"oao cM puesta a aerta de 111mpeaenc1• del n•utro d•I 
elelltln• d• equipo móvll, cMbs •sr lnde~ndtent. e Ir 
Hperacto 1.1 m c:omo mlnlmo, cM c:u11qui.r ocro •leccrodo d• 
J>UHUI • DSrta de ... tema• o equipo. 

Figura 4 250-154e 

250~155. Puesta a tierra de equipo. Todas las carcasas de equipo fijo, móvil o portátil y de sus correspondientes 
cercas, alojamientos, envolventes y estructuras de soporte por las que no pase corriente eléctrica normalmente, 
se deben poner a tierra 
Excepción 1: Cuando estén aisladas de tierra y situadas de modo que impidan que cualquier persona pueda 
entrar en contacto con tierra a través de dichas parles met(jlicas cuando pase comente eléctrica por el equipo 
Excepción 2: Equipo de distribución montado en postes, como se establece en la Excepción 3 de 250-42 
Los conductores de puesta a tierra que no formen parte integrante de un cable ensamblado en fábrica, no deben 
ser de un tamarao nominal menor a 13.3 mm2 (6 AWG) de cobre o 21, 15 mm2 (4 AWG) de aluminio 

Todl• 111• carce•H d• equipo nto. 
mbvll o poruuu y eu• 
cornepondlentes c:erc••· 
•kJtlmlerrtos,envotventesy 
.. 1rucrura• por"'' q,,.. no pH• 
cOITlenN elktrtc:a nonnalmence, 
••deben pon•r e CS.rrs. 

Figura 4 250-155 
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CAPITUL05 

El sistema de tierra en las Instalaciones de comunicación. 

5.1 Introducción. 

La puesta a tierra de equipos electrónicos sensibles, tales como computadoras, controladores lóg1cos 
programables, sistemas de control distribuidos en plantas de procesos y equipo electrónico similar. ha 
sido uno de los puntos más importantes para lograr un func1onam1ento óptimo de estos equipos. 

Las computadoras y otros equipos electrónicos que funcionan con baJO voltaje, en comparación con el 
utilizado comúnmente 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 electrónicos es muy sensible a la electrostática, 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 dañar muy seriamente el 
equipo, a menos que una adecuada protección sea llevada a cabo. 

Mucho se ha aprendido, probablemente no como evitar estas fuentes de interferencia pero si cómo 
reducir su efecto sobre los equipos de sistemas electrónicos sensibles. ya que ahora con los medios 
disponibles, los malos funcionamientos o los danos ocasionados por los voltajes transferidos a través de 
tierra pueden ser minimizados. 

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

La puest• • tl•IT'a •n los slst•m•• de comunicación 

r-~=~---1 .f 
(e) Becrrodo 

empotrado en 
concreto 
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efectivamente 
aterrizada 

Figura 5·1 
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Por otra parte, la sección 250-83 establece que en caso de no contar con ninguno de los medios antes 
mencionados, Y. sólo de esta manera, se puede uUlizar uno de los siguientes medios: 

:,... Sistemas de tuberia metálica subterránea de gas. 
;.. Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos cercanos. 
}.-- Electrodos de varilla o tuberia 
);o- Electrodos de placas. 
;... Electrodos de aluminio. 

Uno de los métodos de electrodos más 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 sólo es un método efectivo de puesta a tierra sino que también es conveniente desde 
el punto de vista económico. 

5.1 1 Breve historia de la puesta a tierra en los sistemas da comunicación. 

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

La puesta a tierra estaba conectada en la acometida del edificio hacia el conductor neutro de la aplicación 
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 último, a tierra. 

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

En aquellos dias no existla requisito alguno en particular que indicara en que parte de la puesta a tierra 
del sistema de potencia se debla conectar la del sistema de cómputo, asl que generalmente las 
conexiones se haclan en el conductor ubicado en la clavija, receptáculo o panel por medio del cual se 
suministraba energia al sistema de cómputo. Esto era más que suficiente para cumplir con los 
requerimientos de la NOM en cuanto a que no habla posibilidad de que alguien resultara electrocutado 
por el hecho de tocar el gabinete de un equipo de cómputo, bajo las condiciones de una falla de fase a 
tierra (monofásica). 

Pero en cuanto los componentes de los sistemas de cómputo se volvieron más complejos y más 
sensibles a variaciones de tensión menores, se descubrió que estas variaciones transitorias de tensión 
podían ser dañinas y pequdicíales para los dispositivos de estado sólido. 

Se descubrió que los transitorios en la tensión se deblan a las múltiples 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 
energfa de dicho transformador; el neutro correspondiente, también se encontraba conectado a tierra 
Tampoco era extraño encontrar la barra del neutro de los gabinetes. tanto de aparato y receptáculo, 
conectada a la caja metalica del gabinete, lo cual era una violación de la NOM. 

Un estudio arroJó como resultado que el 20% de los conductores neutros de circuitos que alimentan 
accesorios de iluminación se encuentran accidentalmente fallados. 
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La puesta a tierra en los sistemas de comunicación 
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Figura 5-2 
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Con las múltiples conexiones del 
sistema de puesta a tierra, al 
cual se encontraban conectados 
los sistemas de cómputo; el flujo 
de corriente inducia tensiones 
dentro del sistema, ocasionando, 
en el mejor de los casos, errores 
en el funcionamiento de los 
sistemas de cómputo. 

El 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 
sucedió aproximadamente 
durante los años so·s, dejando 
la definición de tierra ruidosa, o 
con mucho ruido 
electromagnético al sistema de 
puesta a tierra de los sistemas 
de potencia, donde se realizan 
múltiples conexiones a tierra a 
través de dicho sistema. 
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5.1.2 Ruido en la puesta a tierra do los sistemas de potencia. 

Con la creciente complejidad en los sistemas de cómputo, se ha vuelto muy común 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 alimentación, 
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 característica de poder encontrarse 
distantes de la computadora pnnc1pal. 

Es común encontrarse con sistemas de puesta a tierra en algunos edificios que tienen diferencias de 
tensión bastante elevadas entre punto y punto. Esto se debe al flujo de corriente. ya sea de 60 Hz o a 
transitorios de alta frecuencia. Asl una conexión 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 tensión de unos cuantos volts 
con respecto a la de la red de tierra de la computadora principal. Esto ocasionarla que la diferencia de 
tensión entre las dos conexiones de puesta a tierra afectara al sistema, interfiriendo con las senates o 
información del sistema de cómputo. 

Con múltiples 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 pocfrfa 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 ley de ohm y asumiendo un voltaje en por unidad 
igual a 1. 

Es este flujo 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 cómputo concluyeron que no habla nada que hacer con tales sistemas de puesta a tierra en 
los edificios. 

5.1.3 Sistemas o equipos que deben ser aterrizados. 

En los sistemas eléctricos de potencia existen al menos dos grupos o clases de puesta a tierra. 

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

Puesta a tierra del equipo: Esto es conectar a la red de tierra todas las partes metálicas, gabinetes 
por ejemplo, mediante la unión de todas las partes de los componentes y de conexión a tierra. 

5.1.4 Equipos sensibles electrónicos. 

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

1. Puesta a tierra de la serial común: La señal común también es conocida como "La Senal Común de 
c.d.", es el sistema de referencia a cero para líneas de información. y para cualquier tipo de 
información, representa el neutro sensible del equipo de cómputo. Este es uno de los sistemas 
sensibles a variaciones de tensión 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 cómputo pueden 
funcionar con diferentes niveles tensión de c.d., tales como +121 O /-12, +24/-24 V. 
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3. Barra de puesta a tierra del equipo: Esto es el gabinete del equipo de cómputo, 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 tierra, se pueden 
encontrar términos como: tierra segura de e.a., tierra de referencia de la computadora, señal común de 
c.d .• tierra común, bus de tierra de c.d., punto de la tierra principal de c.d. y punto de la tierra común de la 
fuente de poder. Al parecer cada compañia de equipo de cómputo ha creado sus propios términos para 
diversas partes conectadas a tierra dentro de sus sistemas. No existe uniformidad en la terminología 
aunque, como se verá posteriormente. todos los sistemas de puesta a tierra dentro de un equipo de 
cómputo al final se deben de conectar a un punto en común 

5.1.5 Tipos do puesta a tierra en los sistemas de cómputo. 

5.1.5.1 Conexión en un sólo punto. 

Para prevenir corrientes circulantes que afectan a las señales del equipo de cómputo y su 
funcionamiento, es necesario mantener la tierra del equipo de cómputo separada de los equipos de 
puesta a tierra de componentes y conectarlos sólo en un punto único. 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 único. 

Los fabricantes de equipo de cómputo 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 señal, 
de seguridad, etc. Con la excepción de ésta última. que corresponde al gabinete del equipo y por norma 
debe estar aterrizada, el resto de las tierras por lo general terminarán en un punto en común. 

El punto único de conexión 
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 cómputo, se puede 
realizar en alguna de las dos, 
por ende este punto se 
convertirá en el punto común de 
puesta a tierra. También existe 
la posibilidad de conectar la red 
de puesta a tierra de los 
sistemas de cómputo a la parte 
más próxima de la estructura 
del edificio que se encuentre 
efectivamente aterrizada. 

Donde el montaje principal de 

L• pueat• • tl•rnt •n loa slat•m•a de comunlc•clón 

Figura 5-4 
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un sistema de cómputo está compuesto por varios gabinetes, las conexiones internas de la tierra, no la 
tierra del gabinete, deben dirigirse hacia el punto en particular, dentro del 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 árbol, es decir, sin que existan trayectorias paralelas. 
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La conexión a tierra de las señales internas deberia estar conectada al gabinete en lugar de quedar 
aislada de éste, razón 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 señal­
gabinete se debe conectar a Ja parte más próxima de la estructura del edificio que se encuentre 
efectivamente aterrizada. 

Si Jos sistemas separados de puesta a tierra, computadora-señal, se encuentran aislados de gabinete y 
son llevados hasta el punto común, entonces no es necesario aislar el gabinete de la computadora del 
piso puesto a tierra o de cualquier piso. En alguna ocasión en el manual de instalación de un fabricante 
se solicitaba un acoplamiento por medio de conduit plástico aislado, lo que implicaba una violación a la 
NOM, ya que existla la posibilidad de una disminución en la rigidez dieléctrica del aislamiento por el uso 
de sistemas de calefacción o de enfriamiento, disminuyendo el efecto de a1slam1ento que el fabricante 
estaba tratando de obtener. 

Por último, para rechazar Ja inducción de frecuencias muy altas, será necesario tener un conductor de 
unión tan corto como sea posible al conectar el sistema de cómputo a un enrejado de puesta a tierra 
dentro del piso o a algún tipo de piso de puesta a tierra para equipos de cómputo. 

5.1.5.2 Sistema de puesta a tierra radial central. 

El sistema radial central de 
puesta a tierra consiste en 
conectar las redes de tierra, tanto 
de la computadora principal como 
de las computadoras remotas, en 
un punto en común por medio de 
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 
común con la red de tierra del 
sistema eléctrico de potencia. El 
punto óptimo para realizar esta 
conexión es donde los sistemas 
de potencia derivados o el 
secundano del transformador que 
suministra energfa a los sistemas 
de cómputo, se encuentra puesto 
a tierra. Más sin embargo esta 

L• puest• • tierra •n loa slatem•a de comunlc•clón 
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conexión también se puede realizar en cualquier otro punto en común en el sistema de puesta a tierra del 
edificio o en el sistema de potencia derivado separadamente 

Los conductores de la puesta a tierra tanto del sistema principal como de las unidades remotas son 
conectados a un punto en común. 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 
conexión 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 ed1f1cio. 

Este punto en común 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 e¡emplo, s1 una unidad de 
cómputo 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. Asf la unidad remota debe ser puesta a 
tierra a través de su propia tierra aislada o separada. 

Estos modems son los mismos dispositivos utilizados para conectar a los sistemas de cómputo a los 
centros de información por medio de las lineas telefónicas. 

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 común, como se muestra en la figura; 
además, estas unidades de cómputo 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. 

L• puest• • tlerni •n los sistemas de comunicación 
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Figura 5-6 

En caso de que exista una interconexión, todas aquellas unidades que se encuentren interconectadas a 
ésta deben de compartir sólo un electrodo de puesta a tierra de la sena!, un sólo punto en común a la 
estructura del edificio, etc. 

Por otro lado, cuando existen varios cuartos de computadoras, o sistemas de cómputo localizados en 
diferentes lugares dentro del edificio y no existe otra conexión 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 ubicación más próxima, ésta puede ser una estructura de 
acero efectivamente aterrizada, etc. 
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La conexión a tierra de las señales internas deberia estar conectada al gabinete en lugar de quedar 
aislada de éste, razón 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 señal­
gabinete se debe conectar a la parte más próxima de la estructura del edificio que se encuentre 
efectivamente aterrizada. 

Si los sistemas separados de puesta a tierra, computadora-señal. se encuentran aislados de gabinete y 
son llevados hasta el punto común, entonces no es necesario aislar el gabinete de la computadora del 
piso puesto a tierra o de cualquier piso. En alguna ocasión en el manual de instalación de un fabricante 
se solicitaba un acoplamiento por medio de conduit plástico aislado. que imphca una violación a la NOM, 
ya que existfa la posibilidad de una disminución en la rigidez dieléctrica del aislamiento por el uso de 
sistemas de calefacción o de enfriamiento, disminuyendo el efecto de aislamiento que el fabricante 
estaba tratando de obtener. 

Por último, para rechazar la inducción de frecuencias muy altas, será necesario tener un conductor de 
unión tan corto como sea posible al conectar el sistema de cómputo a un enrejado de puesta a tierra 
dentro del piso o a algún tipo de piso de puesta a tierra para equipos de cómputo. 

5.1.5.3 Puesta a tierra de los blindajes. 

Cuando se utiliza tubo conduit metálico rlgido para alojar conductores portadores de senat de 
información, 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 prácticamente ha desaparecido. Es por ello que se debe proporcionar un 
blindaje adecuado a cada conductor que porte una senal de infonnación. 

5.1.5.4 Fuera de la NOM. 

Las secciones de la NOM 250-5, 26, 51, 54, 57, 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 unión con el punto de puesta 
a tierra de dicha fuente, además 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 cómputo. 

La NOM establece que se debe contar con una trayectoria metálica 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 falla será de una magnitud más que suficiente 
para activar de manera eficaz los dispositivos de protección y desenergizar la unidad fallada. 

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

Supongamos que en algún lugar se cuenta con unos electrodos de puesta a tierra aislados cuya 
resistencia total es de 20 O y la resistencia del edificio es también de 20 n. además la falla ocurre a una 
tensión de 120 V, esto nos da como resultado una corriente de 3 amperes ( 120 V I 40'1). Esta magnitud 
de comente no es suficiente para operar siquiera un dispositivo de protección de 15 amperes. 
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Veinte ohms 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 n 
respectivamente. Esto podría ser considerado como un valor ti pico, pero con estos valores de resistencia 
la corriente de falla podrla permanecer en los armazones de los equipos de cómputo y en algunas partes 
metálicas adyacentes del edificio, lo que representa un peligro latente para el personal. 

5.1.6 Redes de puesta a tierra de respaldo. 

Ocasionalmente existe la necesidad de hacer mediciones de la resistencia de los electrodos de la puesta 
a tierra en una instalación eléctrica. Esto se hace por medio de la aplicación de una tensión entre los 
electrodos de puesta a tierra y uno o más electrodos externos provisionales. Es probable que al llevar a 
cabo la medición de la resistencia esta manera se produzcan sobretensiones en algún punto del sistema 
de cómputo, especialmente si el equipo de cómputo cuenta con lineas de información provenientes del 
exterior de las instalaciones. 

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

Esta conexión a tierra provisional debe de encontrarse fuera de la influencia del electrodo principal al cual 
se encuentra conectada la red de puesta a tierra del sistema de cómputo. El retiro de la conexión 
principal de la red de red de tierra y la conexión con el electrodo temporal de puesta a tierra se hace sólo 
por el tiempo que se necesite para realizar la prueba de resistencia del electrodo principal. 

El electrodo de prueba se puede de1ar conectado a la terminal de la red de tierra del sistema de cómputo 
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 conexión afecte a la red de puesta a tierra principal, ya 
que serla como una rama más de la red de tierra. 
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5.1. 7 Tiorra Separada o Aislada 

Desde que se descubrió que los sistemas de potencia inducian ruido en los sistemas electrónicos, la 
solución lógica 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 cómputo. La falta de 
conocimiento por parte de los fabricantes de equipo electrónico sensible en cuanto al funcionamiento y 
operación de la conexión a tierra del conductor neutro, y del sistema de puesta a tierra, originó que se 
cometieran una serie de errores que ocasionaban que las instalaciones no cumplieran con los requisitos 
mínimos establecidos por norma. 

Debido a esto se decidió tomar una alternativa que resultaria mucho más eficiente y fue la de conectar los 
equipos electrónicos a uno o más 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 del edificio, estos electrodos pueden tener una resistencia de entre 1 O 
a 30 ohms, incluso un poco más. Este exceso de impedancia normalmente enmascara el problema 
eléctrico con los sistemas de cómputo ya que introduce una resistencia adicional al circuito. 

La eficiencia de los múltiples 
electrodos, que normalmente 
tienen una longitud de 3.05 (m), 
y se encuentran separados a 
una distancia de 3.05 (m), fue 
disminuida desde que se 
encontró que la distancia más 
efectiva entre electrodos es la 
suma de la profundidad de los 
electrodos. 

En algunos casos en lugar de 
utilizar electrodos de 3.05 (m) 
de longitud, se unen varios 
electrodos incrementando la 
longitud a 6.1 (m) y 9.14 (m) o 
más. La longitud que vaya a ser 
utilizada depende de la zona 
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del pals, básicamente de la resistividad del suelo, del disenador y en algunos casos del contratista. 

5.1.B Conductores de puesta a tierra aislados. 

La NOM reconoce o admite que equipo sensible que se conecte, tales como méquinas 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 receptáculo, 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 receptéculo. 
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Este conductor se debe de alojar en las charolas, conduits, o canaletas. junto con el conductor que da 
servicio al receptáculo de la carga respectiva, este conductor separado es por lo general verde con una 
franja amarilla o identificado en cada caja de conexión, a la que se tenga acceso, con cintas amarillas en 
sus terminales. El conductor no deberá de estar conectado a nínguna barra de puesta a tierra a puntos en 
común entre los receptáculos o alimentadores de la carga. Este método elimina gran parte del ruido en 
los equipos electrónicos sensibles conectados por medio de clavijas, más sin embargo los problemas han 
aumentado por la mala interpretación de la NOM. más otras anomalias en la instalación. 

El uso de cualquier conductor de puesta a tierra aislado y de un receptáculo de puesta a tierra también 
aislado no significa que las partes de metal de los receptáculos 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: 

1. Conductor de la fase, por lo general es de color negro. 
2. Conductor neutro identificado con el color blanco. 
3. Conductor de puesta a tierra del equipo, de color verde. 
4. Conductor aislado de puesta a tierra del equipo, por lo general verde con una franja amarilla. 

No es recomendable confiar en los receptáculos 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 demostró 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 electrónicos sensibles. 

La siguiente figura muestra el 
diagrama de un circuito con la 
trayectoria del conductor de 
puesta a tierra a través de los 
paneles intennedios en su 
camino hacia el punto donde se 
encuentra la puesta a tierra de 
todo el sistema. Es lógico 
pensar que donde exista mayor 
cantidad de dichos conductores 
aislados se requiera contar con 
un lugar apropiado para 
conectarlos como puede ser un 
bus o u na barra en el gabinete 
más próximo al electrodo de 
puesta a tierra y extender un 
conductor aislado a la terminal 
principal de la puesta a tierra. 

5.1.9 Supresión del Ruido. 

L• pu•st• • tl•rrai •n loa sistemas de comunic•clón 

Figura 5-9 

La red de puesta a tierra aislada o separada reduce el ruido, proveniente de la red de tierra del sistema 
eléctrico de potencia debido, principalmente, a las múltiples conexiones en esta red. Su principal 
caracterfstica ocasionó 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, aún se segula introduciendo algo de ruido pese a 
que no todos los sistemas de cómputo 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 
estos se encuentran separados unos cuantos metros, estos voltajes pueden introducirse en las diferentes 
partes del sistema de cómputo 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 análisis de dichos problemas indicaba que Ja separación 
entre los sistemas de tierra era la causa de la presencia de tensiones elevadas en los sistemas de 
cómputo, especialmente en presencia de tormentas eléctricas. Estas tensiones se hacían presentes 
estuviesen o no en funcionamiento los sistemas de cómputo y por supuesto era necesario realizar una 
serie de cambios en los sistemas de puesta a tierra. 

las grandes tensiones se deblan pnnc1palmente al contacto de los relámpagos, ya fuese con el edificio 
en el cual se encontraban albergadas las computadoras o en algún equipo del sistema de potencia que 
suministraba servicio a esta instalación, desde luego había otras causas que no eran tan evidentes. 

Esto sucedla debido a la presencia de nubes cargadas electrostáticamente durante las tormentas 
eléctricas, como consecuencia las cargas se inducían en las instalaciones ubicadas debajo de estas 
nubes_ 

Debido a la resistencia del electrodo de puesta a tierra del ed1fic10, la tensión en este electrodo se 
elevaba de manera tal que superaba la tensión nominal de operación de los equipos de cómputo, este 
valor de tensión era el correspondiente al de los electrodos separados y aislados. 

la diferencia de tensión en el 
electrodo más la capacitancia 
entre los equipos de cómputo y 
la estructura del edificio, eran 
los causantes de la inducción 
de tensiones en los 
componentes de los equipos de 
cómputo. que en algunos casos 
se encontraban por encima de 
la tensión de ruptura de tales 
componentes. Cabe mencionar 
que en la mayorfa de los casos 
los componentes de 
semiconductores pueden 
soportar aproximadamente 20 
(V) por encima de su valor 
nominal, pero por periodos de 
tiempo bastante cortos como un 
microsegundo (ps) 
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Figura 5-10 

Aunque las descargas no tengan contacto directamente con la estructura o en alguna parte que forme 
parte del sistema de potencia pueden ocasionar danos muy similares como cuando entran directamente 
en contacto con las partes antes mencionadas. Esto se debe a tensiones espontáneas inducidas en Jos 
equipos de cómputo. Estas tensiones ocasionan que el voUaje total del edificio sea de cientos de veces 
mayor mcluso de un sistema de puesta a tierra ubicado a unos cuantos metros del edificio 

Las tensiones son esporádicas y transitorias. inducen pulsos en la circuitería de los sistemas de cómputo, 
1nterfmendo con el func1onam1ento de éstos o incluso ocasionando fallas en sus componentes 
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5.1.9.2 Sistemas de Cómputo Remotos. 

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

Un repetidor aislado utilizado en 
los sistemas de telefonla 
conocido como "modem" 
frecuentemente es utilizado para 
evitar esta sobretensión. El 
"mocfem* hará al conductor de 
señal de interconexión el 
equivalente a un circuito 
telefónico. 

5.1.9.3 Redes de Ares Local (LAN) 

L• puesta • tierrm •n los alst•m•s de comunlc•clón 

Figura 5-11 
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Los fabricantes de equipos electrónicos sensibles asf como de equipos de cómputo reconocen el 
problema que implica la puesta a tierra de estos equipos. Con los avances en el diseño interno de las 
computadoras y el desarrollo de las LAN"s. la 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 senal no está 
conectado a la puesta a tierra del chasis, más sin embargo tiene una conexión de puesta a tierra en 
común. Cada equipo de cómputo es conectado a la toma de corriente más próxima, este cambio en el 
d1set'\o parece haber reducido el problema, pero la posibilidad de que se presente tensión entre el blindaje 
del conductor de la señal y el chasis durante fallas a tierra bastante serias sigue latente. 

5.1.9.4 Fibras Ópticas. 

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

Para líneas de transmisión de información conformadas en su lotahdad de fibra óptica, los dispositivos de 
acoplamiento entrada-salida son indispensables principalmente en las repetidoras y en los 
amplificadores, es por ello que debe consultarse con los especialistas en fibra óptica, como las 
compañias telefónicas por ejemplo. 
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Lo anterior se debe principalmente a la existencia de dos tipos de lfneas de fibra óptica, las lineas largas. 
como las utilizadas por las compañias telefónicas para la transmisión de infonnación a larga distancia, y 
las líneas cortas que se utilizan básicamente para comunicación dentro de edificios y para el aislamiento 
de los sistemas eléctricos. Y por supuesto. debido al diferente uso que se les da su construcción difiere 
una de la otra. 

5.1.10. Efectos de los Rectificadores Internos en /os Sistemas de Cómputo. 

La mayorfa de las computadoras, 
internamente funcionan por medio 
de corriente directa, la cual es 
obtenida de una onda de corriente 
alterna entre los 50 y 60 Hz por 
media de rectfficadores y filtros. 

los filtros son necesarios para 
convertir la onda de d.c. rectificada 
en una sena! razonablemente pura 
de d. c., a través de capacitares y 
resistencias o reactores. 

Los capacitares producen picos de 
corriente a través del rectificador y 
de la lfnea de a.c., sólo cuando el 
voltaje de salida del rectificador 
está sobre la salida de voltaje de 
d.c. del capacitor de entrada del 
rectificador. Esto es durante el 
corto periodo de tiempo que 
precede al pico de voltaje como se 
muestra en la figura. Este es un 
pico de voltaje que se encuentra 
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Figura 5-12 

por encima de la señal de corriente de 60 Hz de la fuente de alimentación de los sistemas de cómputo y 
por supuesto esto hace que el valor rms se incremente. 

Los pulsos de corriente en cada fase se encuentran por encima de las ondas de corriente de 50 o de 60 
Hz, según sea el caso, el resultado es un incremento desproporcionado en el valor eficaz de la corriente 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 
resultado que los conductores provenientes de las fuentes de voltaje tengan que ser sobredimensionados 
aproximadamente en un terckJ del valor normalmente requerido. 

Aunque las lecturas de los amperlmetros 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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Figura 5-13 

Al fenómeno descrito anteriormente se le conoce como corriente pulsante, que es muy similar a la 
corriente ocasionada por una carga monofásica desbalanceada, ya que cada pulso que se presenta lo 
hace como un pulso monofásico y sólo en una de las fases. Además, no es compensado por el 
defasamiento de 120 grados como sucede con las corrientes sinusoidales trifásicas. Lo que ocasiona que 
estos pulsos sean de línea 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 obhga 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 comienzo de las cargas monofásicas, el efecto de 
sobrecalentamiento se debe de tener muy presente 
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El sistema de distribución 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 
rechazo al ruido que se requiere 
para los sistemas de cómputo. 
Este tipo de instalación es 
recomendado para reducir los 
numerosos métodos incorrectos 
de los sistemas de puesta a tierra 

La puesta a tierra en los sistemas do comunicación 

aislados que violan los 
requerimientos minimos de 
seguridad establecidos en la 
NOM, que además representan 
peligros latentes para el personal 
y para el correcto funcionamiento 
del equipo. 

5.1.10.1 Descripción - Necesidad. 

c.n..~··-· ............. --. .._._lklo. ...... 
prlnd .... ~-. 

Figura 5-14 

La inducción que se presenta en conductores que portan senales de información de bajo voltaje es muy 
común en los sistemas de comunicación. Afortunadamente se han encontrado varias formas de eliminar o 
reducir en un margen bastante amplio este fenómeno por medio de la instalación de blindajes alrededor 
de estos conductores. Estos blindajes pueden ser. 

1. Conductores de cobre trenzados, comúnmente conocido como par trenzado. 
2. Una hoja delgada metalizada junto con un conductor de cobre para drenar. 
3. Tubo conduit metálico. 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 senales 
sean de frecuencias por encima de 1 MHz es conveniente conectar el blindaje a tierra en un sólo 
extremo, de preferencia en el más próximo a la fuente de la senal manteniendo de esta manera el lado de 
la carga aislado de la conexión 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 tensión debido a la presencia de esta 
corriente, la cual afecta el nivel de tensión de la señal de información, esto sucede principalmente cuando 
el conductor de seflal se encuentra entre el conductor encerrado y el blindaje. 

En algunos casos cuando la tensión inducida es de baja frecuencia (60 Hz) y la señal de información es 
de una frecuencia mucho mayor, el extremo aislado de tierra del blindaje puede ponerse en circuito corto 
únicamente para la frecuencia de la señal de información por medio de un capacitar previamente 
calculado. Esto trae como resultado que la señal de inteñerencia de baja frecuencia se tope con una alta 
impedancia pero una trayectoria de baja impedancia para la frecuencia de la señal de información. 

Pero dado que la frecuencia de las señales de información se encuentran por encima de un megahertz es 
necesario conectar el bhndaje a ambos lados y es muy probable que se requiera conectarlo a tierra en 
diversos puntos entre ambos extremos. Es aqul donde la longitud de los conductores de puesta a tierra 
es de mucha 1mportanc1a y se recomrenda que sean lo más corto posible ya que de esta manera pueden 

-99 -



capítulos Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

ser conectados a la estructura de acero del edificio en vez de ser conectados al punto común 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% (1120) más largo que la longitud de onda de la frecuencia de interferencia no 
tendrá un funcionamiento adecuado. La longitud de onda de la señal podemos obtenerla de la siguiente 
manera: 

A.=~ 
Donde: f 
l..= Longilud de onda (metros/ciclo). 
f= Frecuencia (ciclos/segundo). 

e= 299.79 x 106 m S, Constante correspondiente a la velocidad de una onda electromagnética en el 
espacio libre. 

La velocidad de una onda electromagnética en el vado es de aproximadamente 299, 792 (km/s), valor 
que dentro de un conductor es menor, de tal manera que una onda de tensión de 1 O MHz podrfa 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 viajará tan sólo 26.82 metros en 0.1 (µs), lo 
anterior implica que s1 un conductor tiene una longitud de 26.82 (m), la onda se reflejará y regresará 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 línea se intenstfiquen de manera 
peligrosa. 

El pico, sea máximo positivo o máximo negativo, se presentará 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 práctica dentro del ramo de la ingeniarla eléctrica dictamina que cualquier conductor que sea 
más largo que 1 /20 de una longitud no puede ser tomado en cuenta para igualar tensiones entre sus 
terminales. 

Asl que para una frecuencia de inteñerencia de 10 MHz., la longitud no debe exceder 1120, o 0.05%, en 
1110 (µs). 

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 exposición del personal a 
ciertos riesgos. Además, el blindaje deben encontrarse aislado a todo lo largo, esto es básicamente, el 
forro que trae de fábrica, para evitar que se tengan varios puntos de conexión a tierra, algunos de ellos de 
manera accidental. que además pueden encontrarse funcionando a una tensión diferente al del blindaje y 
estar induciendo tensiones en el blindaje mismo. 

Para rematar el blindaje de una manera adecuada será necesario remover la 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 algún contacto accidental. 

En caso de que se requiera llevar el blindaje más allá del 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 señal, cubnendo al resto, además debe ser aterrizado en el extremo donde se 
ubica la carga y en la terminal de puesta a tierra 
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5.1.10.3 lnterforencla da 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 cómputo hacia el punto común 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 cómputo. 

Para cada grupo de equipo de cómputo, contando con una malla conformada por cables de cobre en el 
suelo, con cables de enlace proveniente de cada unidad de equipo de cómputo hacia esta malla y uno 
más de la malla hacia el punto de puesta a tierra en común del cuarto, podrá 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 comparación en el comportamiento de ambas se 
muestra en la figura (e). 
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CAPITULO 6 

Cálculo dol Sistema y de la Red do Tierra. 

6.1 Potencial do paso y do contacto. 

6.1.1 lntroducc/ón 

El diseño de un sistema de puesta a tierra tiene como objetivos principales los s1gu1entes: 

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

> Asegurar que una persona ubicada en ras proximidades de los edificios puestos a tierra no está 
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 ningún problema, pero una resistencia de bajo valor de puesta a tierra en una subestación no es, por 
si misma, garantia de seguridad, ya que no hay una simple relación entre la resistencia del sistema de 
puesta a tierra en general y la corriente máxima de choque a la que la persona puede ser expuesta. Por 
lo tanto, una subestación con una resistencia de bajo valor puede ser peligrosa mientras que otra 
subestación con una resistencia mayor puedes ser más segura o hacerse más segura a través de un 
diseno más minucioso. 

Ahora bien, cuando la subestación es alimentada por medio de líneas aéreas 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, poro al utilizar un conductor de blindaje. un conductor neutro, un bus aislado en gas 
o un cable alimentador subterráneo. parte de esa corriente regresa a través de este camino metálico, 
directamente hacia la fuente. Al proporcionar esta unión metálica 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 geometrfa. la ubicación de los electrodos de puesta a tierra, las caracterlsticas del suelo actual, 
más otros tantos factores. contribuyen al desarrollo de un gradiente de tensión excesivo en la superficie 
de la tierra, el sistema de puesta a tierra resultará ser inadecuado a pesar de su capacidad para conducir 
la corriente de falla tanto en magnitudes como en tiempos que permitan los equipos de protección. 

6.1.2 Consideraciones 

Existen criterios y algunas restricciones que permiten hacer una evaluación 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 investigación desarrollar cada uno de los criterios, pero se considera 
conveniente saber por qué son tan importantes y saber de dónde 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 comente que entra a tierra puede producir gradientes de 
tensión dentro y alrededor de la subestación La siguiente figura muestra este comportamiento en una 
mafia de puesta a tierra rectangular, en un suelo considerado homogéneo. En la figura, las partes 
equipotenciales son las lineas punteadas. En caso de no tomarse en cuenta las debidas precauciones en 
el diseno se pueden desarrollar. durante la falla, niveles de tensión que pueden da"ar a una persona que 
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se encuentre cerca del área, además se pueden presentar tensiones de magnitudes bastante 
considerables entre las estructuras aterrizadas, los gabinetes de los equipos o en el suelo adyacente. 

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

).o Una corriente de falla a tierra de valor relativamente grande, en relación con el área del sistema 
puesto a tierra y la resistencia de la tierra remota. 

);>- La resistividad del suelo y la distribución de las corrientes de falla de tal forma que los elevados 
gradientes de tensión pueden presentarse en puntos muy próximos a la superficie del suelo. 

).o La presencia de un individuo en un punto, tiempo y posición que sirve de puente entre dos puntos 
con diferencias de tensión bastante elevadas. 

;. 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 duración de la falla y el contacto con el cuerpo humano además del flujo de corriente eléctrica a 
través de éste durante un periodo de tiempo lo suficientemente grande para causar danos con la 
intensidad de corriente resultante. 

Afortunadamente la poca frecuencia de los accidentes se debe, en parte, a la poca probabilidad 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 
básicamente de la duración, la magnitud y la frecuencia de esta corriente. El peor resultado se da cuando 
el corazón entra en un estado denominado fibn'/ación ventricular lo que a su vez trae como consecuencia 
el cese de la circulación 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): aquf, 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 fisiológicos del paso de la corriente en el cuerpo humano, establecidos de acuerdo al 
incremento en la magnitud de la corriente son: percepción umbral, contracción muscular, inconsciencia, 
fibrilación del corazón, bloqueo del sistema respiratorio y quemaduras. 
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Corriente 
mA 

1-2 

2-6 

9-25 

25-60 

60- 100 

Sistemas de Tlerra de Acuerdo a Ja NOM-001-SEDE-1999 

Tabla6-1 

Efecto 

Es el umbral de percepción en el cual la persona siente un 
hormigueo. 
Existe contracción muscular pero el individuo puede soltar los 
objetos energizados , 
Se presenta dolor y dificrl, o incluso imposible soltar los objetos 
agarrados con la mano 2 

Se dificulta la respiración, se considera el valor máximo que 
puede soportar un corazón sano 
Se reduce la fibrilación ventricular o ro res iralono 3 

Si ras corrientes de choque se pueden mantener por debajo de este valor por medio de un sistema de 
puesta a tierra disenado correctamente se pueden evitar daños ffsicos o incluso Ja muerte. 

Para ello existe una expresión que nos sirve para establecer Ja corriente máxima tolerable por el cuerpo 
humano antes de la fibrilación, resultado de los experimentos del Dr. Charles Dalziel. En esta ecuación se 
encuentran relacionadas tanto la variable de tiempo como la energfa que puede ser absorbida por el 
cuerpo humano. El cálculo se hace considerando tiempos de exposición entre los 0.03 a 3 segundos. 

Despejando 18 

'ª·H~ = {~ ...... (2) 

k = .¡s~ ...... (3J 

Donde 

le Valor efectivo (rms) de corriente que circula por el cuerpo humano. 
t, Tiempo de exposición a la corriente en segundos. 
Se Constante empfrica relacionada con la energla de choque eléctrico tolerada por un determinado 

porcentaje de una población dada. 

Lo valores de corriente permisibles se basan en el tiempo de operación de la protección primaria o bien 
en el de la protección de respaldo, se recomienda utilizar el tiempo de operación de la protección primaria 
ya que es poco probable que coincidan tanto el mal funcionamiento del relé como las condiciones más 
desfavorables listadas anteriormente para que ocurra un accidente verdaderamente grave. 

Ahora bien durante sus experimentos el Dr. Charles Dalziel encontró el valor de la energla de choque, 8 8 , 

que puede ser soportada por el 99.5% de las personas cuyo peso sea de aproximadamente 50 kg. 

'En el expenmenlo d.ésico del Doctor Charles Oatziel, con una población de 28 mujeres y 134 hombres, ras esladlslicas arrojaron 
como resuflado que las comentes de umbral para el caso de las mu1eres fue de 6mA en promedio, mientras que para los hombres 
esle valor se encuentra alrededor de los 9 mA. En cuanto a las comenles •Jet-go· o en las que se pueden soltar los objetos, los 
resuttados obcemdos fueron de 10 5 mA y 16 mA respectivamente 

1 Los efeclos causados por corrientes de esta magnitud no son permanentes y desaparecen cuando la comenle es interrumpida. 
aunque la contracción es severa el paro en la respiración se da por minutos en lugar de segundos. En algunos casos se responde a 
la resuacaoón 

1 En estos casos una persona entrenada en dar resucrtación card1opulmonar (RCP) debe de hacerlo al menos hasla que la victima 
pueda ser atendida en alguna mst1tuc10n médica 
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(110 lb), es de 0.0135, por lo tanto k,.=0.116, de la misma forma para personas cuyo peso sea de 70 kg 
s.= 0.0246 y k10=0.157. 

Con esto la corriente máxima tolerable para una persona de 70 (kg) será igual a: 

I k 10 0.157 (A) 
8 = -¡;- = --r:-· ...... (4) 

.¡Is ·fls 

Mientras que para una persona de 50 (kg) la expresión anterior queda de la siguiente manera: 

I k50 0.116 (A) 
B = ¡;- = -¡;- ...... (5) 

... Jls vis 

Ya que la ecuación (2) esta basada en pruebas limitadas en el rango de tos 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 rEH:ierre automático que liberan las fallas en intervalos de 
aproximadamente 0.33 (s) lo 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 más 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 O, mientras que la segunda puede tener valores entre los 500 n a los 
3,000 n de acuerdo con los reportes del Dr. Dalziel. Pero se debe de tomar en cuenta que estos valores 
de resistencia pueden disminuir debido a daños o pinchaduras en la zona de la piel donde entró en 
contacto con la corriente de falla. 

Las pruebas del Dr. Charles Oalziel para encontrar los valores de las resistencias consistfan en mojar las 
manos y los pies de los voluntarios con agua salada para poder determinar los valores de las corrientes 
con las que aún es posible soltar objetos energizados. Los valores obtenidos utilizando corrientes de 60 
Hz en voluntarios del sexo masculino fueron de 9.0 mA, y para la trayectoria de mano a mano este flujo 
corriente lo ocasionaba un valor de tensión de 21. O V mientras que para el caso de una mano hacia un 
pie este valor era de 10.2 V. Con estos valores es fácil determinar el valor de resistencia del cuerpo 
humano para ambos casos. 

Resistencia entre mano y mano: R = 21·º =2330n ...... (6) 
B 0.009 ' 

Resistencia de mano a pie: R 8 = ;~bli =1,130n ...... (7) 

Basándose en estos resultados se decide tomar como valor representativo de la resistencia del cuerpo 
humano el valor de 1, 000 n. 
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La selección 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 el 
corazón, aunque es sabido que el paso de corriente de un pie hacia el otro es menos peligroso. 

Otras pruebas realizadas en Alemania por el Dr. Loucks arrojaron resultados que indican la gran 
diferencia en la magnitud de las comentes que son necesarias para producir el mismo valor de corriente 
en la región del corazón dependiendo de si es de un pie hacia el otro o bien de una mano hacia un pie; 
esta relación es del orden de 25: 1. 

Basándose 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 tensión entre los dos píes, dolorosa más no letal, podria originar que Ja persona cayera 
ocasionando un mayor flujo de corriente a través del área del pecho. La magnitud del daño causado 
depende además de la duración de la falla y de la posibilidad de otro choque eléctrico sucesivo, de sf 
el dispositivo es de re-cierre automático. 

b) Una persona puede estar trabajando o descansando en una posición boca abajo cuando la falla 
ocurre. 

6.1.5 Voltaje 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 subestación y se presenta una falla. Con la ayuda de estas figuras se puede hacer el análisis 
correspondiente para determinar los voltajes tanto de paso como de contacto. 

Cálculo del Sistem• y Red de Tierra 

Figura 6-1 
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Cálculo del Sistema y Red do Tierra 

'" ll¡ Ro 

¡- -----r=-- -~,I"!'l··" I~ __ ¡ ___ _ 

''¡r-tr~ •. ¡ 

Figura6-2 

Elevaci6n de potenci•I 
sobre U'UI llOIT'a 

remol• en condldones 
dofala. 

En la literatura existente se maneja que el valor de la resistencia de los pies es de tres veces la 
resistividad del suelo, más sin embargo esto se hace porque es un valor que ayuda en los cálculos, ya 
que de acuerdo con la IEEE Std 80-2000, que es una revisión de la IEEE Std 80-1986, la resistencia del 
pie humano puede ser representado como un disco conductor metálico y por lo tanto su resistencia se 
puede determinar por medio de una ecuación. considerando despreciables la resistencia de zapatos. 
calcetines y manos. 

La resistencia a tierra de este disco metálico de radio b (m) sobre la supeñicie de un suelo homogéneo de 
resistividad p (n.m) esta dada por: 

R 1 = !b ...... (8) 

R1 es la resistencia de un pie ignorando la presencia del sistema de puesta a tierra de la subestación 

Por lo general el disco que se utiliza para representar al pie es una placa circular con un radio de 0.08 
(m), de tal manera que al substituir R1 con los valores correspondientes obtenidas en los circuitos de 
voltaje de contacto y de paso se obtienen los siguientes resultados: 

_e_ ___ P_ 

ZTh = f!t. = _4.J>. = 4 ·(O.O(Jl = 1.56. p .. ... (9) 
~ 2 2 2 
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De aqui estos valores estos valores son considerados en la literatura de la siguiente manera: 

z,0_ =1.S·p ...... (11) 

z,.~N =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: 

Vcontacto = Vr•-- = /8 ( R8 +~t)=18 (R8 +1.5·p) ...... (13) 

V,,_00 = v,._ =18 (Rs +2·R1)= la(R8 +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.s. 

El valor que le corresponda a este término depende de la comparación de los valores correspondientes a 
Ja 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 la red de 
puesta a tierra. 

El término c .. se puede calcular de la siguiente manera: 

Donde 

c. 
k 
p, 

p 
h, 
b 
Rm(Zflllll} 

k = !! .. ::J! .. • ........ (16) 
p+p.s 

Factor de reducción. 
Factor de reflexión entre la resistividad de los diferentes materiales. 
Resistividad del material superficial en (Q.m). 

Resistividad de tierra por debajo del material supeñicial en (Q.m) 
Espesor del material superficial en metros. 
Radio del disco metálico, en (m). que representa al pie. 
Resistencia mutua que existe entre dos placas coaxiales, similares y paralelas 
separadas por una distancia (2nhs}, en un medio infinito de resistencia p1 en 
('1.m) 
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El factor c. también se puede obtener por medio de la gráfica 6-1, conociendo el valor del factor de 
reflexión "k"y el espesor del material superficial. 

_,,_ .... -~ . 

Gráfica 6-1 

Una tercera forma de poder conocer el valor de este factor es con la ayuda de la siguiente ecuación 
empfrica: 

0.09(1-~) . 

c.= 1 - 2h. +0.09 ·······<17J 

Ahora bien substituyendo esta úttima 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, resuttando en el siguiente grupo de ecuaciones: 

0.116 ( v....,..,.50 =~ 1000+1.5·Cs·P.) ...... (18) ,,1. 

0.157( ) v.,... .... ,0 = ~ 1000+1.5·Cs •P• ...... (19) 
-¡t. 

0.116 ) v,.._. = -r:--(1000+6·Cs·P •...... (20) 
-¡t. 

0.157( ) V.,.,.70 = -r:-- 1000+6·Cs·Ps ...... (21) 
.¡t. 
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6.2 Cálculo do la red do tierra. 

El objetivo de esta tesis es explicar de forma clara la normatividad que rige en la puesta a tierra de 
los sistemas, más sin embargo la norma oficial mexicana no exige seguir un determinado procedimiento 
para obtener un diseño 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 STO 80-2000 GUIDE FOR SAFETY IN AC 
SUBSTATION GROUNDING. 

Aunque existen variantes de este método, resultado de las cons1deraciones hechas durante el diseño, 
considero importante describir el método en su forma más 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 descripción será más detallada por los 
conceptos que éste involucre. 

Paso 1: Aqul se requieren datos obtenidos directamente del lugar donde se va a colocar la red de tierra 
como son la resistividad del terreno que se obtiene por alguno de los métodos descritos en el capitulo VII 
o bien este dato se conoce por estudios realizados previamente. 
En esta etapa del diseno se conoce tanto la disposición geométrica de la subestación y 
consecuentemente el área de ésta, esta información es importante ya que con ello se puede determinar 
el área que puede ser ocupada por la 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 
subestación, razón por la que se debe ajustar el área de cobertura de la red en el terreno disponible. 

Paso 2: El tamano del conductor, en la selección del tamaño 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, razón por la cual el material además debe ser 
resistente a la fusión. las fórmulas que a continuación se presentan evalúan 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 cálculos correspondientes. 

1 
A.nm2 

Tm 
T. 
T, 

ª• 
a, 

p, 

K,, 
le 

TCAP 

I = Amm'. J(-1"_CAP·_10-4 )·tn(~º-~-~) ...... (22) 
l fc·a,·p, K 0 +T11 

Corriente RMS en kA 
Sección transversal del conductor en mm2

• 

Temperatura máxima permisible en ªC. 
Temperatura ambiente en ªC. 
Temperatura de referencia para las constantes del material en ªC. 
Coeficiente térmico de resistividad a O ºC en (1/"C). 
Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tren 
(1/"C). 
Resistividad del conductor del conductor de puesta a tierra a la 
temperatura de referencia Tr en (µO-cm). 
Es igual a 1/a. o (11a,) - T, en ºC. 
Tiempo de duración de la corriente de falla en (s). 
Capacidad térmica por unidad de volumen de la tabla 6-1, en 

(Jtcm 3 .•e). 

Aquf tanto a,. como Pr se deben seleccionar para un mismo valor de temperatura de referencia, T,, en la 
tabla se pueden encontrar valores tanto para u, como para Pr a una temperatura de referencia de 20 ªC, 
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cabe mencionar que esta temperatura no es la temperatura ambiente sino la temperatura del suelo en la 
cual se encontrará inmersa la red de tierra. 

La corriente que se utiliza en el análisis es la corriente de corto circuito en el punto que se considere más 
critico y ello dependerá en gran medida del sistema para el cual se esté haciendo el diseño de la red de 
puesta a tierra. 

Matemáticamente 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 la falla y 
decrece de una manera exponencial, más sin embargo para fines de cálculo 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 parámetro determina 
el valor RMS de la onda de corriente asimétrica en un tiempo de falla tr. es Importante para determinar el 
efecto de la componente de directa. 

El factor de decremento se puede calcular con la ayuda de la siguiente ecuación: 

donde 

¡- ... ( :!!t.) 
o, = ~1 + ~ 1 - e r, ...... (23) 

T. Es la constante de tiempo de la componente de corriente directa en 

segundos,T.=~~·R'para 60Hz T.=xf20 ,1r·R 
Ir Tiempo de duración de la falla. 

La relación X/R a utilizarse es la relación X/R del sistema en el lugar de la falla obtenidas de acuerdo al 
tipo de falla indicado. 

Además se utiliza un factor que toma en cuenta el futuro crecimiento del sistema eléctrico; este factor se 
denomina factor de crecimiento Cp. 

De tal manera que la corriente RMS a utilizarse en el cálculo del tamai'\o del conductor resulta afectada 
por los dos factores anteriormente descritos quedando de la siguiente manera: 

10 =o, · CP ·Ir ...... (24) l,=31o 

Una vez hecha la corrección correspondiente en el valor de la corriente se procede a determinar el érea 
del conductor por medio de la siguiente fórmula: 

Amm' = 10 • -----
1
-. ---·-- ...... (25) 

(~AP.10~ 1, "('5_o + Tm) 
fe ·a, ·p, )' K0 +T. 

Si el tamano del conductor se encuentra dado en kcmil la ecuación anterior queda de la siguiente 
manera: 
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'[ '«ª ·p -10
4 l 

~¡ TCAP·Ln ~º~~-!'!'. 
Acm•I ='· ·1973.5· ·.¡ ' r· '- )- ...... (26) 

1 Ko +T,. 

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. •e (CE) y el peso especifico 
g/cm3 (PE), se encuentran relacionados con la capacidad térmica por unidad de volumen J/cm3

• •e de la 
siguíente manera: 

TCAP = 4.184 -CE ·PE (----f--J ...... (27) 
cm ·ªC 

Pasa 3: Voltajes de paso y de contacto. En este paso se aplican los criterios mencionados en la sección 
6-1 para determinar los voltajes máximos tolerables para una persona, ya sea de 50 o 70 kg. de peso. 
Los valores obtenidos en esta etapa serán de mucha importancia en pasos posteriores cuando se 
comparen con los valores de voltaje de malla y de paso que resulten del diseño 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 triángulo 
dependiendo de la disponibilidad del área, ya que como se verá más adelante. lo más importante es 
obtener valores de tensión inferiores a los tolerables. El espacio que se decida dejar entre los 
conductores del arreglo deberá ser tal, que puedan tener acceso a este arreglo los electrodos de algunos 
equipos, transformadores por ejemplo. 

Los parámetros de diseño que quedan involucrados en este paso son "D", que determina la distancia de 
separación entre los conductores paralelos, en (m); "n" que es un factor geométrico que a su vez 
depende de otro grupo de factores. n •. nb, ne y nd, cuyos valores dependen de la geometria de la red; "Le". 
representa la longitud total de los conductores de la red, en (m); "lr", 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 Ja profundidad a la que se encuentran enterrados los conductores de la red 
de tierra. 

Paso 5: Evaluación de la resistencia de la red de tierra. La resistencia depende, en primer lugar, del área 
ocupada por la red de tierra, este dato se conoce, normalmente, en la primera etapa de disefto. Asi una 
primera aproximación a un valor mfnimo de resistencia de la red de puesta a tierra en la subestación, 
sobre un suelo uniforme, se puede obtener aplicando la ecuación de la placa metálica circular, 
considerando una profundidad igual a cero. N hacer estas consideraciones resulta lo siguiente: 

Donde 
Rg Resistencia de tierra de la subestación en n. 
p Resistividad del suelo en (O. m). 
A Área ocupada por la malla de la red de tierra en (m2

). 

Posteriormente un limite superior de la resistencia de la red de puesta a tierra de la subestación se puede 
obtener sumando un segundo término a la fórmula anterior. 
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Rg = ~ /¡ +r; ...... (29) 

Aquf LT representa la longitud total de los conductores enterrados, en metros, en caso de presentarse una 
combinación de red - electrodos en un suelo uniforme, LT será la suma de la longitud de los electrodos 
puestos a tierra más la de los conductores horizontales. 

El segundo término en la ecuación anterior asume que cualquier sistema de puesta a tierra actual que 
esté formado de un número dado de conductores es más grande que la placa metálica sólida, de tal 
manera que la diferencia entre ambos sistemas, el supuesto y el propuesto, disminuye con el incremento 
de la longitud de los conductores enterrados y se aproxima a cero cuando LT tiende a infinito. es decir. 
cuando se alcanza la condición de la placa sólida. 

Sverak expandió Ja ecuación anterior para tomar en cuenta el efecto de la profundidad de la red 
apoyándose en la siguiente ecuación: 

en esta ecuación h es la profundidad de la red en metros. 

Para redes sin electrodos puestos a tierra, la fórmula anterior se ha verificado para obtener resultados 
prácticamente idénticos a aquellos obtenidos con la ecuación de Schwartz. Él desarrolló 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 (electrodos). 
En estas ecuaciones un conductor horizontal recto representa la resistencia de tierra, R1o de una red 
compuesta de conductores entrecruzados, y una esfera enterrada representa los electrodos de puesta a 
tierra, R2 ; aunado a esto, Schwartz introdujo una ecuación para la resistencia mutua, Rm. entre los 
electrodos de la red de puesta a tierra y de la •cama· de electrodos. 

La ecuación que combina la resistencia de la red, electrodos y la resistencia mutua entre ellos para 
calcular la resistencia total del sistema Rg es la siguiente: .------------------

donde 

R = .!!J.:!!L:f!.,' -- ..... (31) 
'1 R 1 +R2 -2·Rm 

R 1 Resistencia de tierra de Jos conductores de la red en ohms (.n)_ 

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 

R2 Resistencia de tierra de todos los electrodos puestos a tierra en ohms (O). 

Rm Resistencia mutua entre el grupo de electrodos R 2 y los conductores de la red 
R, en ohms (O). 

A su vez cada una de las variables descritas anteriormente posee una expresión a través de la cual es 
posible determinar su valor numérico; asi R 1 se puede calcular de la siguiente manera· 
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p [ (2·Lc) k1 ·Lc ] R 1 = .... _ Ln ·-; +······· -k2 ...... (32) 
lf·Lc a :A 

donde 
p Resistividad del suelo en (O.m). 
Le Longitud total de los conductores de la red conectados (m). 
2ª Diámetro del conductor en (m). 
a· Es igual a "a" para conductores sobre la superficie de la tierra (m). 
A Area cubierta por los conductores (m2

). 

K1, K2 son coeficientes que pueden determinar por medio de las siguientes gráficas o por sus respectivas 
ecuaciones. 

Coeficiente o 
K, YA =-0.04·X+1.41 

YA =0.15·X+5.50 
A 

1 --:-------~·--·---~-·----

¡ ·:~~l 
___ ; ________ ; _____ .:___~ ____ .;_ __ __:. ___ J 

Profundidad h tml 

1/ --
10·JA 

Ta= -0.05·X+1.20 

Ya =0.10·X+4.6B 
B 

Curva 

1' -
6-!A 

Ye= -0.05· X +1.13 

Ye = -0.05 ·X+ 4.40 
e 

La resistencia de los electrodos se puede cal1:ular de la siguiente manera: 

p [ (4 ·LR) 2·k1 ·LR ( -··· \2] R, = --- ·-· Ln ·-·--·· -1+··-~-- nR -1¡ ...... (33) 
Tr·nR ·LR b .A 

donde 

L,, Longitud de cada electrodo en (m). 
2b Diámetro del electrodo en (m). 
nR Número de electrodos colocados en el área A. 
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La resistencia mutua entre la red y la cama de electrodos se puede obtener con la siguiente expresión: 

De esta manera la resistencia en conjunto de la red más la de los electrodos será menor que la 
resistencia de cada uno de los componentes por separado. pero es mayor que una combinación en 
paralelo. 

El grupo de ecuaciones antes descritas se recomienda para diseños donde se requieran cálculos muy 
detallados. 

Por ultimo, el valor de resistencia de la red de tierra depende del tipo de subestación a la que se este 
proponiendo el diseño. Al respecto, la NOM establece en su articulo 921-25, puesta a tierra 
(subestaciones), los siguientes valores de resistencia de la red. 

Resistencia 
(O) 

5 
10 
25 

Tensión eléctrica máxima 
(kV) 

Mayor a 34.5 
34.5 
34.5 

Capacidad mé'txima 
(kVA) 

mayor a 250 
mayor a 250 

250 

Se permite incrementar estos valores hasta el doble en caso de localizarse en terrenos cuya resistividad 
sea mayor a 3000 (O-m). 

Paso 6: En este paso se calcula la corriente de malla, que es la corriente que se irá a tierra a través de la 
red de tierra cuando se presente la falla. Este valor se obtiene en el paso 1 pero en algunas ocasiones, 
dependiendo del tipo de subestación, 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, razón por la que sólo se debe de 
considerar la cantidad de corriente que fluirá en la red local. 

Paso 7: Si el producto de la corriente de malla, obtenida en el paso previo, por la resistencia de la malla 
de tierra es menor que el voltaje de contacto tolerable, entonces el diseno queda prácticamente concluido 
y solo habrá que afinar detalles; en caso contrario se tendrán que hacer modificaciones en el arreglo de la 
red. 

Paso 8: El cálculo tanto de los voltajes de malla como de paso que toman en cuenta factores geométricos 
de la red, y que posteriormente serán comparados con los voltajes tolerables tanto de paso como de 
contacto se describen a continuación en su forma simplificada. 

Voltaje de mafia: Este voltaje de malla se obtiene como producto del factor geométrico, km; un factor de 
corrección, k¡, por medio del cual se trata de compensar los errores cometidos por las consideraciones 
hechas al calcular u obtener km; la resistividad del suelo, p; la corriente promedio por unidad de longitud 
efectivamente enterrada del conductor de la red de tierra del sistema (ldlm). 

E 
_ f!·Km ·K1_:_1g 

m - . Lm ....... (35) 

El factor geométrico km se calcula de la siguiente manera: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

K =-1-·(Ln·~+(D+ 2.:!!J~--"-)+K<!Ln( 8 ) .. (36) 
m 2·H 16·h·d B·D·d 4·d K0 "(2·n-1) ... 
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Para mallas con electrodos sobre el perlmetro, o para electrodos de puesta a tierra en la esquina de la 
malla asi como en ambos casos: 

K.=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 perlmetro, el factor k11 se puede 
calcular de la siguiente manera: 

Ku = .-!-2 . •..... (37) 

(2·n)ñ 

r---¡¡ 
K• = ~1 +ha ...... (38) 

ho es la profundidad de referencia de la malla y es igual a 1 (m). 

El factor de Irregularidad, k,, se puede calcular de la siguiente manera: 

K¡ = 0.644 +0.148·n ...... (39) 

El número efectivo de conductores paralelos, n, en arreglos de mallas con formas irregulares, que 
representa el numero de conductores equivalentes a una malla rectangular está dado por la siguiente 
expresión. 

Donde: 

º• =~~- ...... (41) 
Lp 

º• = ~·-· .... (42) . 4· A. 

07A 

(
L,·L,)L;Í.,, ne = _A___ ...... (43) 

A su vez: 

Le Longitud total del conductor en la malla horizontal en (m) 
Lp Longitud periférica de la malla en (m). 
A Area de la malla en (m'). 
L1 Longitud máxima de la malla en la dirección x en (m). 
Ly Longitud máxima de la malla en la dirección y en (m). 
Dm Distancia máxima entre dos puntos cualesquiera sobre la malla en (m). 
O Espacio entre los conductores paralelos en (m). 
d Diámetro del conductor de la malla en (m). 
H Profundidad a la cual se encuentran los conductores de la malla en (m) . 
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En algunos casos los valores de los factores antes mencionados ya están predeterminados, básicamente 
para facilidad de cálculo. De tal manera tenemos que: 

nb= 1 para mallas cuadradas. 
ne= 1 para mallas rectangulares y cuadradas. 
nd= 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de "L" 

La longitud efectivamente enterrada, Lm. 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 perfmetro de la malla es: 

L,, =Le +LR ...... (45) 

Donde LR es la longitud total de los electrodos en (m). 

Para mallas con electrodos en las esquinas, asf como a lo largo del perfmetro ni dentro de la malla, Lm es 
la longitud efectivamente enterrada y se calcula de la siguiente manera: 

Lm =Le +[1.55 +1.22[ L, ))LR ...... (46) 
~Lxz +Ly z 

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 corrección. 
kl; la resistividad del suelo, p y la corriente promedio por unidad de longitud efectivamente enterrada del 
conductor de la red de tierra del sistema (IG/Ls). 

Se asume que el máximo de este voltaje ocurre en una distancia de 1 metro, comenzando y 
extendiéndose hacia fuera del perfmetro del conductor en el ángulo que bisecta la esquina más externa 
de la malla, de tal forma que para la distancia más común a la cual se entierran los electrodos, 0.25 < h < 
2.5, Ep se calcula de la siguiente manera: 

p·Ks ·K1 ·10 Ep = ·--¿-
5

-- •••••• (47) 

k, se calcula de fa siguiente manera. 

1 ( 1 1 (1-0.5 .. ')) K.=-·-+--+ ...... (48) 
n 2·h D+h D 

TESIS CON 
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Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud efectivamente aterrizada L, es: 

L, =0.75·Lc +0.85·LR ..... (49) 

Kt se calcula de la misma forma como en el voltaje de malla. 

Paso 9: Si el voltaje de malla obtenido en los cálculos está por debajo del valor del voltaje de contacto 
tolerable, el diseno casi está concluido por lo que se podrá pasar al paso 10, en caso contrario el diseño 
debe ser revisado nuevamente (paso 11). 
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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 diseño sólo necesita los ajustes necesarios para que sea posible conectar los conductores 
de puesta a tierra de los equipos de la subestación. 

Paso 11: Se revisa el diseño preliminar de la red y se le hacen las mod1ficaciones convenientes como 
pueden ser: aumentar el diámetro del conductor, aumentar el número de conductores, disminuir la 
distancia de separación entre ellos o enterrar, en caso de ser posible, mayor número 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 extras en la malla son necesarios 
cuando el disei'\o 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 disel'lo final debe también ser revisado para eliminar peligros potenciales debidos 
a los voltajes de transferencia o posibles peligros en áreas de especial interés. 

6.2.1 Materiales 

Los materiales que pueden utilizarse para el diseño de la red son varios, a continuación se presentan 
algunas opciones y observaciones para algunos de estos materiales. 

Cobre: Es un material utilizado comúnmente en la puesta a tierra ya que además de su alto nivel de 
conductividad, tiene la ventaja de ser resistente a la corrosión subterránea. ya que el cobre es catódico 
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 subterráneos 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 subterránea se mantendra por anos; este 
periodo puede ser bastante largo siempre y cuando se hayan escogido de un tamarao 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 opción para los equipos de las subestaciones en hexafloruro de azufre que 
cuentan con gabinetes hechos de aluminio o aleaciones de éste, pero el aluminio puede corroerse por si 
mismo en cierto tipo de suelos y la capa de material corroído no presenta la conductividad necesaria para 
los fines prácticos de la puesta a tierra. Por otro lado, la corrosión gradual ocasionada por la corriente 
alterna también representa un problema muy serio. 

Debido a ello, que el aluminio debe utilizarse únicamente después de haber realizado una investigación 
que arroje resultados útiles para conocer la probabilidad de que se presente algún tipo de corrosión. No 
obstante. el aluminio es anódico con respecto a otros metales, incluyendo el acero. esto ocasiona que al 
ser conectado con otros materiales y entrar en contacto con un algún electrolito, el aluminio se destruirá a 
si mismo para proteger al otro metal, razón por la que se recomienda, en caso de utilizar aluminio, 
emplear conductores de alto nivel de pureza por ser más conveniente que la mayoria de las aleaciones. 

Acero: Puede ser utilizado tanto en electrodos como en los conductores de la malla de puesta a tierra. 
pero debido a la corrosión se recomienda el uso de acero galvanizado o acero resistente a la corrosión en 
combinación con la protección catódica, que es muy común en este tipo de diseños 
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Descripción 

Cobre 
Cobre 
Comercial 
Acero cubierto 
de cobre 
(alambre) 
Cable de acero 
cubierto de 
cobre 
Electrodo de 
acero cubierto 
de cobre 
Aluminio grado 
EC 
Aluminio 
aleación 5005 
Aluminio 
aleación 6201 
Cable de acero 
cubierto de 
cobre 
Acero 1020 
Electrodo de 
acero de 
cubierta 
inoxidable 
Electrodo de 
acero cubierto 
con zinc 
Acero 
Inoxidable 304 

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

Tabla 6·1. Constantes de Materiales 

Conductividad Factora.. 
del material a20 •e Koa o ·e 

(%) (1/"C) 
(ºC) 

100.0 0.00393 234 

97.0 0.00381 242 

40.0 0.00378 245 

30.0 0.00378 245 

20.0 0.00378 245 

61.0 0.00403 228 

53.5 0.00353 263 

52.5 0.00347 268 

20.3 0.00360 258 

10.8 0.00160 605 

9.8 0.00160 605 

8.6 0.00320 293 

2.4 0.00130 749 
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Temperatura p,.20 TCAP 
de fusión Tm ·e Capacidad 

(ºC) (µn.cm Térmica 
) [J/(cm'.·cn 

1083 1.72 3.42 

1084 1.78 3.42 

1084 4.40 3.85 

1084 5.86 3.85 

1084 8.62 3.85 

657 2.86 2.56 

652 3.22 2.6 

654 3.28 2.6 

657 8.48 3.58 

1510 15.90 3.28 

1400 17.50 4.44 

419 20.10 3.93 

1400 72.00 4.03 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ca . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

6.2.2 Ejemplos de cálculo do rodas do tlorra. 

Sistemas de llerra de Acuerdo a la NOM·OOl-SEDE-1999 

A continuación se presentan ejemplos de diseflos de redes de tierra, a fin de ilustrar el uso de las 
ecuaciones utilizadas en la sección 6.2 de este trabajo. 

6.2.2.1 Red de tierra con forma rectangular. 

Datos do campo. 

La subestación que será proyectada, quedará dentro de un cuarto cuyas dimensiones son: 7 (m) de largo 
x 5 (m) de ancho, por lo que aqul encontramos el primer dato que nos restringe las dimensiones de la 
red. El arreglo propuesto es: una malla 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 construcción de la red. El área que cubrirá esta malla es de 24 (m2

). La 
resistividad del suelo en el que se instalará la red es de 1 O (O.m), ya que es suelo orgánico húmedo, 
mientras que Ja resistividad del material superior será de 10,000 (O.m). 

Tamaño del conductor. 

En este caso, el valor de la corriente de falla ya es un dato conocido, es decir: 

1, = 32,145 (AJ 

El factor de decremento en este caso, para una relación X/R=1 O y un tiempo de falla de 0.2 (s), 12 ciclos, 
es de D, =1.064(1J. 

Considerando que en esta subestación existe la posibilidad de incremento de carga de hasta un 15% 
tenemos que el factor de crecimiento c. será igual a 1.15 (1 ). 

Por lo que el valor de corriente de falla asimétrica a utilizarse para la selección del tamano del conductor 
de la red de tierra será: 

10 = 1.064 ·1.15 ·32,145 = 39,332.62( AJ 

Después haciendo uso de la ecuación 25 y de los valores proporcionados por la tabla 6~ 1, constantes de 
materiales. de las propiedades del cobre comercial tenemos lo siguiente: 

El valor de la corriente debe estar en (kA); la temperatura de fusión permisible para este caso la 
consideramos de 250 (ªC), que es aproximadamente la cuarta parte del valor máximo que soporta este 
tipo de cobre, y una temperatura ambiente de 25 (ºC). 

Ammz = 39.333· , _ -_ _
1 --~-·"-'-"-~"-"--~-=100.18(mm 2 J i(- 3.4210·• _ __ )Ln(242+~()) i (0.2J·(o.oo38tJ·(1.7BJ 242 +25 
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El conductor cuyo valor de área se aproxima más al valor obtenido en el cálculo es el de 107.20 (mm2
), 

(4/0AWG). 
El diámetro del conductor de 107.20 mm2. (4/0 AWG), desnudo es de 1.354x10" (m). 

Voltajes do 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 reducción C 5 • En este ejemplo utilizaremos la ecuación 17, que es la tercera forma 
de obtener éste valor. 

Sustituyendo los valores tanto de la resistividad del suelo en el cual serán enterrados los conductores •p'", 
asf como la del material supeñicial •p5 .. y con un espesor de este último de 0.15 (m), tenemos lo 
siguiente. 

o.oeÍ1 __ !!L_) 
C = 1- __ J_l_1_f!,~9._0_ = O. 77 

• 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. 

Vcon,_so = º· 1_!_6 (1000+1.S·Cs ·p,) 
t, 

v"""'ª""so = 
0

· 1
16

(1000+1.5·(0.77 )·(1-10• J)= 3,255.26(V) 
.. 0.2 

v...,,_10 =
0 ·1.!!.7 

(1000+1.S·Cs ·p,) 
. ,fs 

V"°"'ª""'º=º· 1
57

(1000+1.5 ·(0.77 )·(1 ·104 J)= 4,405.84(V) 
0.2 

Vpasoso = º·! 1~ (1000 +6 ·(0.77)·(1 ·104 J)=12,242.91(V) 
/0.2 

v .. ,010 = ~(1000+6-Cs ·p,) .,1, 

v .. 0010 = O.l!!I_(1000+6·(0.77)·(1·104 J)=16,570.16(V) 
,0.2 
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Arreglo de la rod •• 

En esta parte se propone el arreglo geométrico de la red de tierra asi como la cantidad de conductores 
paralelos, transversales. asr como la cantidad de electrodos de puesta a tierra. 

r • • • _91 
1 1 

1 

' • L- • 
J i - i 

¡ 
' .l 

¡ 

-l--
1 

-~ ___ J_ _j _ - 1 -· 1 --..,---
y 

Conductor de la malla 
X --- 1 • Electrodo de puesta a tierra 

Aquf este caso tenemos: 

o - Conductores paralelos: 5 de 6 (m) cada uno. 
o Distancia entre conductores paralelos: 1 (m). 
o Conductores-transversales: 7 de 4 (m). 
o Distancia entre conductores paralelos: 1 (m). 
o Profundidad a la cual será colocada la red: 0.6 (m). 
o Electrodos de puesta a tierra: 10 piezas de 3 (m) de longitud. 

Evaluación de la resistencia de la red de tierra. 

Con el área de la red se puede determinar un valor preliminar de su resistencia. Éste sólo sirve para 
verificar que se encuentre dentro de los Hmites establecidos para subestaciones. Asi haciendo uso de la 
ecuación 28 encontramos que esta red tendrá un valor de resistencia de: 

p •lf 10 '1T 

Ro= 4 /A= 4 "124 =O.gf{il) 

Más sin embargo, un mejor cálculo de la resistencia de la red se puede llevar a cabo con la ayuda de la 
ecuación 20. donde Lr = (7·4)+(6·5)+·(10·3)= BB(m) 
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Cálculo de los voltajes de malla y do paso. 

Estos voltajes toman en cuenta los factores geométricos de la red y posteriormente serán 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. 

Km= _!_ · ·(Ln(· -~':__ + (B+2.:.'2f _ ...!!._)+ Kn Ln(-~¡)) 
2·1T 16·h·d 8·D·d 4·d Kh 1T\2·n-1 

Para mallas con electrodos K.. = 1. 

h0 es la profundidad de referencia de la malla y es igual a 1 (m). 

O = 1 (m), espacio entre los conductores paralelos. 
d = 0.01354 (m), diámetro del conductor de la malla. 
Le= 58 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal. 
Lp = 20 (m), longitud periférica de la malla. 

n = ?_:_L_c;_ = ~-58 =5.8 
" Lp 20 

ne= nd = 1 para mallas de forma rectangular. 

n = 5.86, número efectivo de conductores paralelos. 

TESIS CON 
FfTT ... nTr r.-r ... -EI~ 

K =-_1-·(Ln(--_J!J-'---+-(¡1)+2-(0.6))' - 0.6 )+-1-Ln( __ 8 ___ ))=0.41 
m 2·1T 16·(0.6)·(0.01354} 8·(1}·(0.01354) 4·(0.01354) 1.26 ;{2·(5.86)-1) 

K, =0.644 +0.148-n 

K, =0.644+0.148·(5.86)=1.51 
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L. = 6 (m), longitud máxima de la malla en la dirección x. 
Ly = 4 (m). longitud máxima de la malla en la dirección y. 
L, = 3 (m), longitud de cada electrodo en (m). 
L" = 30 (m), longitud total de los electrodos (m). 
Le = 58 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal en (m) 

Lm = 58+(1.55+1.22(~--~~-=))·30=119.72(m) 
.'62 + 42 

E = (10)_·(9,4_1)·1_!.51)~(?._9!333) = 2033.89(V} 
m 119.72 ' 

Voltaje de paso: Este voltaje se obtiene con el producto del factor geométrico, ks; el factor de corrección, 
ki; la resistividad del suelo, p y la corriente promedio por unidad de longitud efectivamente enterrada del 
conductor de la red de tierra del sistema (IG/Ls). Para calcularlos haremos uso de las ecuaciones 47 a 
49. 

De tal forma que: 

Donde: 

Ks = 1 ·(H1_ +...!- + (1-0.5•->)J 
" 2·h D+h O 

K = 1 ·(--..!·-+--1-+(1-o.s...,ª·
2
)J=o. 76 

s " 2·(0.6) 1+0.6 1 

Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud efectivamente aterrizada L. es: 

Ls = 0.75-lc +0.85·LR 

Ls =0.75·(58)+0.85·(30)=69(m) 

Ki se calcula de la misma forma como en el voltaje de malla. 
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Sustituyendo valores tenemos lo siguienle: 

E = (!J!J-(0.76)-(1.5_!)·_(_3_9_,3.!_3~ = 4 553 28(V' 
p 69 ' . , 

Comparación de los voltajes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Una vez realizados los cálculos se procede a realizar la comparación entre los voltajes de paso y de 
contacto minimos permisibles para una persona de 50 (kg). contra aquellos valores de tensión de la 
malla, voltaje de malla y de paso. 

Es decir: 

Voltaje de contacto (V""'""""''•) Vs Voltaje de malla (Em). 

Voltaje de paso (V .. , 050 ,•) .Vs Voltaje de paso (E0 ). 

En caso de que los primeros sean mayores a los últimos el proceso de diseno de la red, en términos de 
cálculo, habrá quedado concluido. En caso contrario se procederé a redisenar la red. Durante este 
proceso se pueden hacer modificaciones en cuanto al área ocupada por la red, algo que ayuda a 
disminuir la resistencia de la red; reducir el espacio entre conductores de la red es otra opción para lograr 
que la condición antes mencionada se cumpla. Utilizar más electrodos de puesta a tierra para asl 
aumentar la longitud de la red es una alternativa más especialmente cuando el área de la red ya no 
puede ser mayor. 

(Vcorir•cto 50kp) Em 
(V cont•cto so kQ ) < Em 

(V) 
2,033.89 ./ 

Eo (VpasoSOkQ J <e. 
(V) 

4,553.28 ./ 

En ambos casos la condición se cumple, por lo tanto el diseño de la red queda concluido. En campo, el 
personal se encargará de hacer las conexiones pertinentes para poner a tierra los equipos ubicados 
dentro de la subestación, transformadores. interruptores etc 

Algunos diseñadores una vez que obtienen el diámetro del conductor, proceden a hacer una estimación 
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 Lm. este puede ser un procedimiento bastante útil. 

Cabe mencionar que este diseño no cumplió con las condiciones en un primer diseno, se agregaron 
electrodos, el doble, para que la cond1c1ón antes mencionada se cumpliera. 

Es probable que en un diseño se requiera hacer más de una modificación, por lo que el método prueba­
error es indispensable y justificable. 

- 126 -



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

capítulo 6 Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

6.2.2.2 Red do tierra en forma de "L ". 

A continuación se hará el cálculo de una red de tierra, pero. en esta ocasión el arreglo será en forma de 
"e. Se trata de la misma subestación 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 subestación, 
los voltajes de paso y de contacto tolerables y el tamaño del conductor. 

El arreglo cambia quedando de la siguiente forma: 

!----·------- ' -. r'' . í ; , ; . 

~-'';._' .. 
Conductor de .. mallll. 

·~ Ei.ctn>do de puesW a tieml 

Evaluación de la resistencia de la red de tierra. 

Ahora se verifica el valor preliminar de resistencia de la red. 

p~ 10~ R =- -=- - =104(n) o 4 A 4 18 • 

Más sin embargo, un mejor cálculo de la resistencia de la red se puede llevar a cabo con la ayuda de la 
ecuación 20, donde Lr = (5 · 6) + (4 ·3) + (7 · 4)+ (6 · 2)+ ·(6 · 3) = 100(m) 

Cálculo 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. 

Para mallas con electrodos Ko = 1. 
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h0 es la profundidad de referencia de la malla y es igual a 1 (m). 

K• = :1 + 0. 6 = 1.26 
1 1 

O = 0.5 (m), espacio entre los conductores paralelos. 
d = 0.01354 (m), diámetro del conductor de la malla. 
Le= 82 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal. 
Lp = 20 (m), longitud periférica de la malla. 
L. = 6 (m), longitud máxima de la malla en la dirección x. 
L, = 4 (m). longitud máxima de la malla en la dirección y. 

2·Lc 2·82 
"· = ...... = .... -- = 8.20 

Lp 20 

0.1·A 0.1·1B 

ne =(~·~Ly Y""' =(61~4)<•H•J =1.16 

n0= 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en fonna de "L • 

Por lo que el número efectivo de conductores paralelos n = 10.35. 

TESIS CON 
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1 ( ( (0.5)
2 

{<0.5)+2·(0.6)}' 0.6 ) 1 ( 8 )) 
Km= 2-:-;· Ln 16·(0.6)·(0.01354)+8·(0.5)·(0.01354)-4-(0.01354) +:f:25Ln ~(2·(10.35)-=1·¡ = 0·35 

K, =0.644+0.148·n 

K, = 0.644 + 0.148 •(10.35) = 2.18 

lm es la longitud efectivamente enterrada 

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 malla horizontal en (m) 
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Lm = 82+[1.55+1.22[ 
3 

)) · 18 = 119.04(m) 
52 + 42 

E = (10J~f!!:.._3_!!_J-(2'.?_8L@9,333) = 2484.87(V' 
m 119.04 ' I 

Voltaje de paso: 

Ep = p·K, -K1 -10 

L, 

Donde: 

1 ( 1 1 (1 - 0.5'º·"·2 
)) 

K, =-· ---+----+ =1.19 
Ir 2 -(0.6) 0.5 + 0.6 0.5 

Para mallas con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud efectivamente aterrizada L, es: 

L, = 0.75-lc +0.85-LR 

L, =0.75-(82)+0.85-(18)=76.8(m) 

K. se calcula de la misma fomna como en el voltaje de malla. 

Sustituyendo valores tenemos Jo siguiente: 

E = (!_l?_l_-_<1.19)-(2.18)-(39,333) = 13286_1 5(V} 
p 76.8 • 

Comparación de los voltajes. 

(V cont.ao so 1c11 ) Em 
(V) 

(Vcontacto.50/f.g J < Em 

2,484.87 

(Vpaso50kf1 J < Ep 

13,286.15 " 
La condición no se cumple por lo que hay que modificar el diseno de la red. 
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Como se mencionó antes, podemos modificar diferentes parámetros del diseño de la red pero, en este 
caso, sólo haremos modificaciones en cuanto a la cantidad de electrodos enterrados; de 6 piezas 
propuestas ahora utilizaremos 15. Ésto implica un aumento considerable en la longitud total de los 
electrodos "'LR" 

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 "LR", puesto que aparece mvolucrado en dos 
denominadores, tanlo de Em como de Es, y a su vez en los procesos previos a su cálculo está 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 más de 155%, en el caso de "Lm·. 

Esta modificación 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, 
diámetro del conductor utilizado, longitudes máximas en el eje X asi como en el eje Y, longitud periférica 
de la red, ele. 

La nueva propuesta es de la siguiente manera: 

Evaluación de la resistencia de la red de tierra. 

--Conduciarde ........ 
1 
·-~de,.,Ulill""9 
1 

Lr = (5 · 6) +(4 -3) + (7 · 4)+ (6 ·2)+ {15 ·3) = 127(m) 

•,. ,¡ [; • '~" ¡ .. ;;;¡'; ]] · "[ili"y,o~,,.,¡.. ~.":;':: ]] ·••ornJ 
Cálculo de los voltajes de malla y de paso. 

Voltaje de malla. 

Dado que los factores na. nb, ne y nd dependen de factores geométricos y sólo en algunos casos de la 
longitud total de los conductores horizontales, este valor no sufre cambio alguno, es decir, n = 10.35. 

Asi 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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L, = 3 (m), longitud de cada electrodo en (m). 
L" = 45 (m), longitud total de los electrodos (m). 
Le = 82 (m), longitud total del conductor en la malla horizontal en (m) 

Lm = 82 +(1.55 +1.22( 7{;z :
42

)}45=174.59(m) 

Por lo que el voltaje de malla es: 

E = (10)-(0.35)-(2.18).(39,333) = 1694•19 (V' 
m 174.59 ' I 

Voltaje de paso. 

En esta parte el factor "Ks" no cambia por lo que su valor es: 1.19. 

Mientras que: 

L, =0.75·Lc +0.85·LR 

L, = 0.75 -(82)+ 0.85 -(45) = 99.75(m} 

Ki es el mismo valor que el utilizado en Em: Ki = 2.18. 

Por lo que el voltaje de paso llene et siguiente valor: 

E = (10)-(1.19)-(2.18)-(39,333) = 10 205.86(V) 
p 99.75 • 

Comparar;lón de los voltajes. 

(V contacto so•• ) Em 
(V) 

1,694.19 

10,205.86 

(Vcontaeta50ll:O) < Em 

<V ...... ,.J < E• 

La condición se cumple, con lo que se obtiene una red de puesta a tierra segura y el proceso de diseno 
queda concluido. 
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6.3 Cálculo de conductores de puesta a tierra. 

En la sección previa se describió el método para el cálculo de la red de puesta a tierra, esto es la 
disposición geométrica y el diámetro de los conductores a ser utilizados, ahora en esta sección se 
determinará el diámetro de tos 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 metálicas no 
conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otros envolventes 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 algún cuerpo conductor que pueda actuar como tal. 

Puesto a tierra eficazmente: Conductor al terreno natural intencionalmente a través de una conexión o 
conexiones a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de conducción de 
corriente, que prevengan la formación de tensiones eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos 
conectados. 

Conductor de electrodo de pue5ta a tierra - Sl5tema aterr1zado 

= +------ Sistema de electrodos 
puestos a tierra 

Figura 6-3 
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6.3.1 Tamano nominal do/ conductor do/ oloctrodo do puesta a tlorra para e.e. 

En los siguientes incisos se fijan los tamaños nominales de los conductores del electrodo de puesta a 
tierra de una instalación de e.e. 

a) No debe ser do tamaño nominal inferior al del neutro. Cuando un sistema eléctrico de e.e. 
consista en un circuito balanceado de tres conductores o un devanado de equilibrio con protección 
contra sobrecorriente, como se establece en 445-4(d), el conductor del electrodo de puesta a tierra no 
debe ser de tamaño nominal mfenor al del neutro. 
b) No debo ser de tamaño nominal inferior al del conductor más grande. En instalaciones de e.e. 
distintas a las del anterior inciso (a), el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamaño 
nominal inferior al del conductor de mayor tamaño nominal del suministro de energla. 
e) No dobo sor Inferior a 8,367 mm2 (8 AWG). En ningún caso el conductor del electrodo de puesta a 
tierra debe ser inferior a 8,367 mm2 (8 AWG) de cobre o de 13,3 mm2 (6 AWG) de aluminio. 

Excopclones a los anteriores (a) a (e): 
a. Cuando esté conectado e electrodos fabricados como se indica en 250-83(c} o (d). no es 
necesario que Ja parle del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la ónica 
conexión con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm' (6 AWGJ de cobro o 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 
única conexión con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre o 21, 15 mm2 (4 
AWG) de aluminio. 
c. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81 (d), no es necesario 
que la parle del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la ónica conexión con 
dicho electrodo sea de mayor tamaño nominal que el conductor utilizado en el anillo de tierra. 

6.3.2 Tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en Instalaciones de e.a. 

El tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalación de e.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 sección 250-83(c) o (d), no 
es necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituye la única 
conexión con dicho electrodo, sea superiora 13.3 mm2 (6AWG) de cobre o 21, 15 mm2 (4 AWG) de 
aluminio. 
b. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se indica en 250-81 (e), no 
es necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituye la ónica 
conexión con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm' (6 AWG) de cobro o 21, 15 mm' (4 AWG) de 
aluminio. 
c. 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 ónica conexión con dicho 
electrodo sea de mayor tamaño nominal que el conductor utilizado en el anillo de tierra. 

Ejemplo: Se cuenta con unos conductores de acometida los cuales se han seleccionado para llevar la 
máxima corriente del neutro ocasionada por el desbalanceo, estos conductores son de 177.3 mm2 (350 
kcmil), ya que no existe ningún dispositivo de protección 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 mm2 (2 AWG) o bien en caso que se haga uso de conductores de 
aluminio de 253.4 mm2 (kcmil) el conductor del electrodo de puesta a tierra deberá tener un diámetro de 
al menos 53.46 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 construcc1ón, en 
caso de hacer uso de éstos se deben de proteger contra posibles daños flsicos. 

Conductores del electrodo de puest. • tierra 

Tamat'lo nomlal del conductor del electrodo de puesta a tierra 
CEPT 

No es necesario que el conductor_...f rr.~.,.r 
sea mayor a 21.15mm1 (4 AWG) Cu. ~ l 

..w.:.:. 

._ Puede no aer mayor al 
calibre del anlllo de Uerra 
mlnlmo 33.02mm1 {2 AWG) cu. 

No es necesario ~ue sea -+1/~ -®!#~ 
mayora 13.3mm1 (6AWG)Cu '"""'él!· 
o 21.15mm1 (4 AWG) Al. 

Figura 6-4 

Tabla 250- 94 Conductor del electrodo de tierra de Instalaciones de e a .. 
Tamano nominal del mayor conductor de entrada a Tamano nominal del conductor al 

la acometi:~ ~a~=~ó~~~~~~~ ~~m~ductores electrodo de tierra 
mm2 fAWG o kcmill 

Cobre Aluminio Cobre Aluminio 
33,62 (2) o menor 53,48 (110) o menor B.367 (8) 13,3(6) 

42,41 o 53,48 (1 o 1/0) 67.43 o 85,01 (210 o 3/0) 13,3 (6) 21.15 (4) 
67 ,43 o 85,01 (210 o 3/0) 410 o 250 kcmil 21,15(4) 33,62 (2) 

Más de 85,01a177.3 Más de 126,7 a 253.4 33,62 (2) 53.48 (1/0) 
(3/0 a 350) (250 a 500) 

Más de 177,3 a 304,0 Más de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0) 
(350 a 600) (500a 900)1 

Más de 304 a 557.38 Más de 456,04 a 886,74 67,43 (210) 107,2 (4/0) 
(600 a 1100) (900a 1750) 

Más de 557 38 111001 Más de 886 74 117501 85 0113/0l 126 7 12501 

Cuando en la acometida se instalen varios conductores en paralelo por fase, el érea de la sección 
transversal de cada uno de ellos se sumará y se tomará en cuenta como un único conductor por fase 
con la finalidad de poder dimensionar adecuadamente et tamano del conductor del electrodo de 
puesta a tierra. 

Ejemplo: Se cuenta con una acometida que tiene tres conductores por fase de 253.4 mm2 (500 kcmil) 
éstos se deben considerar como un conductor cuya sección transversal equivalente es de: 760.2 mm2 

(1500 kcmil) 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 más de 1100 kcmils (cobre} o 1750 
kcmifs (aluminio); el tamaño nominal del conductor puesto a tierra no debe ser inferior al 12, 5% del 
tamaflo nominal mayor de los conductores de fase de las acometidas. 
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Por lo que: 1500kcmil · 0.125 = 187.5 kcmil. Esto es aproximadamente 99.0088 mm2, con base en 

1cmil=1'1973.5 mm2 
• a este valor le corresponde, de acuerdo con la tabla 250-94, un conductor de 

electrodo de puesta a tierra de 33.62 mm2 (2 AWG) cu. El cálculo es similar en caso de que se tengan 
conductores de aluminio en la acometida. 

6.3.3 Tamaño nominal de los conductores de puesta a tierra do equipo. 

El tamaño 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 tamaño nominal seleccionado sobre la base de la corriente 
eléctrica nominal del dispositivo de protección contra sobrecorriente que proteja los conductores del 
circuito en la canalización o cable, segun la Tabla 250-95. 

Tama"'o nomlnal de los conductorea de puesta a 
ll•rr• d• equipo 

Suponiendo que la corr6ente 
dkb'tca nominal del diaposllvo de 
protección contra sobreconiente 
sea de 800 (A.) •I conductor de 
puest• derra de equipo seridi de: 

CU AL 

mrn1 C-'WCl) nwn1 CAWO) 

5J.4'(1IOI 1s.01 CllOJ 

Figura 6-5 

Ejemplo: Se cuenta con un alimentador que da servicio a un sullpanel desde un tablero general. El 
dispositivo de protección 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 calda 
de tensión no modifica el calibre de los conductores. De acuerdo con la tabla 250-95 se requiere hacer 
uso de un conductor de 42.41mm2 (1 AWG) pero comercialmente este conductor no se encuentra 
disponible por lo que se tendrá que hacer uso de un conductor de 53.48 mm2 (1/0 AWG). De acuerdo a lo 
establecido en la norma se debe instalar un conductor del diámetro indicado en cada tuberfa, como se 
puede observar en la Ilustración. 

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida, la Sección 230-40 
Excepción 2 perrmte, .. Cuando se agropen en un local de dos a seis medios de desconexión de acometida. en 
envolventes separados que alimenten cargas separadas desde una acometida aérea o subterrtmea, se perrrute 
que un con1unto de conductores de entrada de acometida alimente a cada una de las envolventes que haya en la 
acometida". la sección 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 . 
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Tamafto nominar de lo• conductor•• de pue•I• • 
tl•rr• da equipo 

Figura 6-6 

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la sección transversal del conductor al 
electrodo de puesta a tierra se debe calcular por la sección transversal equivalente del mayor 
conductor de entrada a la acometida de acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada. 
Las restricciones de instalación se encuentran en 250-92(a). 

NOTA: Para el tamaño nominal del conductor de puesta a tierra de una instalación 
de e.a. conectado con el equipo de la acometida. véase 250-23(b). 

Tamafto nominal de lo• conductora• d• PU••UI a 
tierra d• equipo 

U seccl6n tr•nversal del CEPT se 
calcula en baae • la sección 
transversal equtv11lente del mayor 
conduc1or de entra.da a la acomeUd• 
resultado del c41culo de 1• corriente 
eléctrlc• de la carga considerad•. 

,.._ Blslema de electrOdos = puestos• tierra 

Figura 6-7 
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Cuando el tamaño nominal de los conductores se ajuste para compensar caldas de tensión eléctrica, 
los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deberán ajustar 
proporcionalmente según el área en mm2 de su sección 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 protección 
contra sobrecornente 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 ºCes un conductor de 85.01 mm2 (3/0 AWG), pero 
aumenta su calibre a uno de 107.2 mm2 (4/0 AWG) para compensar la calda de tensión. 

Basándonos en la tabla 250-95 tenemos que el tamano nominal del conductor de puesta a tierra para 
este equipo es de 13 3 mm 2 (6 AWG), más sin embargo debido a la calda de tensión este diámetro se 
debe ajustar de manera proporcional, de tal forma que el conductor de puesta a tierra de los equipos será 
determinado de la siguiente manera: 

1D!:_2mm
2 

= 1.261 
85.01mm 2 

Con lo anterior ahora podemos seleccionar el conductor de puesta a tierra de equipo, multiplicando 13.3 
mm2 (6 AWG) por el factor arriba obtenido. Esta operación da como resultado 16.77 mm2

, 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 calda de tensión, 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 selección del calibre del conductor de puesta a tierra de equipo visto en 
la tabla 250-95. 

Cuando sólo 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 et dispositivo de sobrecorriente 
de mayor corriente eléctrica nominal de protección de los conductores en el mismo tubo (conduit) o cable. 

Tamafto nomlnal de lo• conductor9• de pueata a 
tlern de .c¡ulpo ... 

~... -fAWOI (AWOI 

n.111.-1 3:3.•2111 

1s.a1., 

l!I taimano del conductor de 
puesta• U.rr• de equipo 

• queda detennln«do por el 
dlsposlttvo de meyor 
tamano Mntro de S. misma 
tuber1a. 

Figura 6-B 
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Si el dispositivo de sobrecorriente consiste en un interruptor automático de disparo instantáneo o un 
protector de motor contra cortocircuitos, como se permite en el articulo 430-52, el tamaño nominal del 
conductor de puesta a tierra de equipo se puede seleccionar de acuerdo con la capacidad nominal del 
dispositivo de protección del motor contra sobrecorriente, pero no debe ser inferior a lo especificado 
en la tabla 250-95. 

Excepción 1: Un conductor de puesto a tierra de equipo no-inferior a 0,8235 mm2 (18 AWG) de cobre 
y no menor al tamaño nominal de los conductores del circuito y que fonne parte de cables de aparatos 
eléctricos, según se establece en 240-4. 

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

Excepción 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(8) y 250-91(b). 

Tamaño nominal minlmo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos, tabla 250-95. 

Capacidad o ajuste maximo 
Tamafto nominal mm2 del dispositivo automático 

de protección contra (AWGokcmll) 
sobrecorriente en el circuito 

antes de los 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 (210) 
800 53.48 (1/0) 85,01 (3/0) 
1000 67,43 (210) 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 1800\ 608 112001 

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrlan ser de 
mayor tamano que lo especificado en este tabla. 
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CAPITULO 7 

Medición do la resistencia 

7.1 Objetivos de las Pruebas 

Sin duda alguna el contar con un sistema de tierra, dependiendo de las necesidades del sistema 
eléctrico, es útil, pero lo es más aún cuando el primero se encuentra funcionando en condiciones óptimas, 
si no iguales al momento en que fue diseñado, sí 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 construcción, y consisten básicamente en verificar y comparar el valor 
real con el valor teórico. Tiempo después, dependiendo del plan de mantenimiento de la red, se realizan 
pruebas para verificar la continuidad y valor de resistencia de la red. Al llevarla 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 útil para detectar cambios en el valor de res1stenc1a de un sistema 
de tierra ya existente; debido principalmente, a la presencia de otros elementos metáhcos enterrados 
posteriormente. Cabe recordar que en el capitulo anterior se mencionó 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, voltajes cuya magnitud represente un peligro para las personas que se encuentren cerca o 
sobre el sistema de tierra. 

A continuación se describen algunas de las pruebas que se realizan a la red y al sistema en general. 

7.2 Medición de la resistencia 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 teórico, dado que esta variación en algunas ocasiones 
se debe a objetos enterrados cerca de la red. La mod1ficac1ón en el valor puede no ser de gran 
importancia siempre y cuado el valor de resistencia de la red no aumente. m tampoco los potenciales de 
paso y de contacto se incrementen de manera drástica. 

Otra razón que mod1f1ca el valor de resistencia de la red de tierra y por ende no sea muy próxima al valor 
teórico, es que no exista una correcta conexión de todas las partes que conforman la red y que fueron 
consideradas al momento de realizar los cálculos. Esta inspección se reahza directamente en campo y sin 
la ayuda de algún instrumento de medición en particular. 

Existen diferentes métodos para determinar el valor de resistencia de la red, mas sin embargo, el me1or 
método es aquel en el cual se usan grandes, pero prácticos, valores de comente, en los cuales se utilicen 
pocos elementos para detectar la calda de voltaje causada por esta comente Se puede hacer uso de un 
voltlmetro de lectura directa siempre y cuando la sensibilidad sea la adecuada 

Una prueba práctica para medir la resistencia de la red de tierra se puede reahzar haciendo pasar una 
corriente de aproximadamente 5 (A) entre dos puntos de la red. La calda de potencial entre estos dos 
puntos es medida con un mili-voltfmetro 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 
aquellos sistemas donde existan voltajes directos, no alternos entre dos puntos el cambio en este voltaje 
ocasionado por la corriente de prueba, es el valor ut1hzado para calcular la resistencia 
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El método amperlmetro-volUmetro, 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 tendría como consecuencia resultados indetenninados si se 
llegara a utilizar corriente alterna 

Existe un método que es una variante del método de la calda de potencial denominado e/ 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 gráficas y pruebas en 
campo. Esta prueba es considerado como el método mas preciso, pero está 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, tu be ria o placa, etc .. como se muestra en la figura. 7-2. 

Electrodo V ElecU'odoZ 

DIH•no:la•..- =--------+--+--+-----' ... 
Figura 7-2 
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Ahora bien. para describir el método nos basamos en la figura.7-3. donde se muestran las áreas de 
resistencia efectiva {lineas concéntricas) del electrodo de tierra "X" y del electrodo auxiliar de corriente 
"Z". Las áreas de res1stenc1a efectiva se traslapan; si las lecturas fueran tomadas moviendo el electrodo 
auxiliar de potencial "Y", moviéndolo hacia "X'" o "Z'", la diferencia entre las lecturas hechas seria grande 
lo que implicarla que estas no se obtuvieran dentro de un rango razonable de tolerancia. Aquí las áreas 
sensibles se traslapan, lo que ocasiona que la resistencia se incremente conforme el electrodo "Y'" es 
alejado del electrodo "X" 

~~--·-. . .. , ... 
• 1•••1ep.11ndoHI 

·+ R••i.lendol •• 
Vart.dondelat .. c:tur .. 

100'tiftcl•"''ªnct. fl\fn>Cyl 

Figura 7-3 

Los electrodos "X", "Y" y "Z" se Indicaran como ·x·, "p" y ·e• en un probador de 3 puntas o C1, P2 y C2 en 
un probador de 4 puntas. 

E .. ctrodode 
1l•1nbej0 

Ei.t:trodo 
•U•lllude 
tentl6n 

Figura 7-4 

L•e•t•••d• 
r.tl•t.ndti 
•f9ctlv•no 
••t,.•lap.11n 

Ahora consideremos la figura. 7-4 donde los electrodos "X" y "Z" se encuentran lo suficientemente 
separados de tal fonna que las áreas 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", además, 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 estándar al cual se deba colocar el electrodo .. X .. del electrodo .. Z", ya que la distancia 
es relativa al diámetro del electrodo en prueba, su longitud, la homogeneidad del suelo y de manera muy 
particular el área de resistencia efectiva. pero se puede tener una aproximación 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 
diámetro de Y.t la distancia se debe reducir en un 10%, para un diámetro de 2" se debe incrementar la 
resistencia en un 10%. 

El método de un electrodo constituye un método simple y económico de construcción de un sistema de 
tierra, pero en algunas ocasiones un solo electrodo no ofrece una resistencia lo suficientemente baja por 
lo que es conveniente enterrar varios electrodos y conectarlos en paralelo por medio de un puente de 
unión. 

Frecuentemente cuando se van a utilizar dos, tres o cuatro electrodos se entierran en Unea recta 
perpendicular al suelo; cuando cuatro o más 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 

Es aquf, en los sistemas con múltiples 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 máxima de la 
red. Por ejemplo, en una malla cuadrada será la diagonal la distancia a ser utilizada, en un arreglo en 
linea, la longitud total. 
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Distancia 
Máxima 

dela Red 
(m) 

3.0 
3.7 
4.3 
4.9 
5.5 
6.1 
9.1 
12.2 
15.2 

._18.3 
24.4 
30.5 
36.6 
42.7 
48.6 
54.9 
61.0 

Sistemas de llerra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

Distancia Distancia 
al electrodo al electrodo 

y z 
{m) (m) 

30.5 48.8 
32.0 51.8 
36.0 57.9 
37.8 61.0 
39.6 64.0 
41.5 67.1 
49.1 79.2 
56.7 91.4 
64.3 103.6 
70.1 112.8 
83.2 134.1 
94.5 152.4 
103.9 167.6 
113.4 182.9 
118.9 192.0 
132.3 213.4 
138.1 222.5 

Tabla 7-1 

Asf de este método podemos resumir que será 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 Medición de la resistencia del sistema 

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 mínimo puede realizarse cada ai\o, ya que 
después de este tiempo, el valor de resistencia disminuye debido al proceso de compactación 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 
están llevando a cabo. 

Aunque las posibilidades de que una falla ocurra cuando se estén colocando o moviendo los electrodos 
es muy remota, por ninguna razón 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 tas mediciones, principalmente si la subestación se 
encuentra energizada 

Para tener una idea de la magnitud de estas tensiones consideremos el siguiente ejemplo en el cual una 
red de tierra tiene una resistencia del orden de los O 05 (O) o O 5(0), que son los valores dentro de los 
que se encuentran las redes más grandes. con una comente 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) será de aproximadamente de 1 
kV a 1 O (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 1 O kV. 

Además del método de la caída de potencial existen otros métodos que se pueden utilizar para la 
medición de la resistencia de tierra dependiendo del tipo de sistema que se esté ut1hzando. Estos 
métodos no necesitan ser ilustrados a fondo como se hizo con el método de la caida de potencial ya que 
la idea y los instrumentos a utilizar son muy parecidos entre si. 

A continuación se describen algunos de los métodos utilizados para la medición 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 comparación con la resistencia del sistema 
desconocido por lo que la lectura obtenida es la del sistema bajo prueba. 

La aplicación más común de este método es para determinar valores de resistencia de electrodos únicos 
de alguna casa habitación que cuente además con una tuberia local de suministro de agua sin uniones 
aislantes. 

Aqul el sistema de suministro de agua es el sistema auxiliar y sus resistencia a tierra se asume que es de 
aproximadamente de 1 (O) y debe ser menor en relación con la resistencia máxima permisible del 
electrodo enterrado, usualmente de 25 (O). Obviamente con este método las mediciones realizadas en 
sistemas de baja impedancia se tienen errores de gran magnitud. 

7.3.2 Método de Jos 3 puntos. 

El método se lleva a cabo utilizando dos electrodos de prueba. Las resistencias de los electrodos 
auxiHares se designan como r2 y ra, y la resistencia del electrodo a ser medido como r1• La resistencia 
entre cada par de electrodos se mide y se designan como r1 2, r 13, r23 . 

Aqul 

r,2 =r1+r2 
f13 = r, _. f3 

r23 = '2 + r3 

De tal fonna que al resolver las ecuaciones simultáneas tenemos lo siguiente: 

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 repercutirán de gran manera en el resultado final, es por ello 
que en la medición, los electrodos deben alejarse uno del otro. de otra manera se presentaran resultados 
incongruentes durante el cálculo, 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 1 O (m) o mas. 

Para redes de tierra de mayor área que presumiblemente cuentan con una resistencia menor, deben 
considerarse distancias proporcionales a las dimensiones del sistema, razón por la cual este método se 
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complica para los sistemas grandes y es recomendable utilizar un método parecido al del 62o/o en caso de 
que se requiera de una mayor precisión. 

7.3.3 Método da la relación. 

Probablemente el método más simple de los que existen, pero no por ello deja de ser ilustrativo. Aqul la 
resistencia del electrodo bajo prueba es comparada con una resistencia conocida, nonnalmente utilizada 
en la misma configuración de electrodos que se utiliza en el método de Ja calda de tensión. Dado que 
este es un método de comparación, 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 duración causadas por los rayos. que puede conducir la conexión a tierra del apartarrayos. 

El valor de corriente a través de este dispositivo puede ser mayor o igual a los 5000 (A), más la 
posibilidad de una corriente de falla del sistema. 

En caso que se tenga una conexión 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 tensión semejante al 
de la tensión de linea. La conexión 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 problemas relacionados con /as mediciones. 

Se debe tener especial cuidado con el electrodo de corriente utilizado, como en el método de la calda de 
tensión, 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 medición 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 pequenos como en el caso de 
casas habitación o de subestaciones de distribución de pequeña 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 práctica, los valores de resistencia 
no deben exceder de un valor más allá del cual no exista suficiente corriente en el instrumento de 
medición 

Por insuficiencia de comente se entiende 

1) Corriente de una magnitud menor que la sensibilidad del instrumento. 
2) Corrientes del orden de magnitud de corrientes parásitas en la tierra. 
3) Por ambas razones (1 y 2) 

En el primer caso, la única acción disponible para corregir este problema en el lugar es incrementando la 
corriente de prueba Esto puede hacerse ya sea incrementarlo la tensión de la fuente o reduciendo la 
resistencia de los electrodos de prueba. La primera opción no siempre es posible especialmente con 
generadores portátiles mclu1dos en el equipo de med1c1ón 
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Cuando esta solución sea realizable se debe tener cuidado con los potenciales peligrosos de los 
electrodos y las puntas de prueba. Una tensión máxima de 100 (V) es considerada segura si se toman las 
precauciones debidas, uso de calzado y guantes aislantes por ejemplo. 

A menudo la manera más 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 conectándolos 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 medición utilizado. En instrumentos comerciales, la resistencia del 
electrodo de tensión (voltajes) debe ser de aproximadamente 1000 (O), mientras que la resistencia del 
electrodo de corriente debe ser menor de 500 (O). 

Este último valor de resistencia es en función del voltaje generado por la fuente y la corriente de prueba 
deseada. Como regla de dedo, la relación 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 (e.e.), la corriente de prueba se 
debe incrementar para superar los efectos de interferencia de las corrientes errantes de e.e. en tierra, ya 
que en caso de realizar las pruebas con corriente alterna (e.a.), o corriente directa invertida 
periódicamente, la frecuencia de prueba se debe ajustar a un valor que no este presente en las corrientes 
parásitas. 

Cabe mencionar que algunas tensiones eléctricas se producen entre diferentes tipos de suelo y metales 
por la acción galvánica, razón por la cual se utiliza corriente continua invertida periódicamente al 
momento de realizar las mediciones, pero al hacer uso de este tipo de corrientes en la medición de la 
resistencia, las lecturas serán 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 medición de sistemas cuya resistencia es de mas de 1 O (n). Por lo general su 
influencia sobre las mediciones es mayor cuando son sistemas de 1 (n) o menos, y pudiesen ser 
considerados en los sistemas cuya resistencia se encuentra entre 1 y 10 (n). 

Objetos completa o parcialmente enterrados tales como rieles o tuberias de agua o algún otro tipo de 
tuberla industrial influirán considerablemente en los resultados de las mediciones. 

La importancia del efecto de las estructuras metálicas enterradas no debe despreciarse al momento de 
determinar el incremento de potencial de tierra en caso que se tenga contemplado proteger sistemas de 
comunicación, ya que los contornos de potencial de tierra se distorsionan y los gradientes se incrementan 
cuando se miden sobre objetos metálicos enterrados. 
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7.4 Medición do la resistividad do/ torreno. 

Sistemas de Tierra de Acuerdo a la NOM·OOl-SEDE-1999 

La medición de la resistividad tiene un triple propósito. Primero, los datos obtenidos son utilizados para 
hacer registros geológicos del subsuelo, como una ayuda al identificar la ubicación de algunos minerales, 
profundidad hacia capas más rigidas, etc. Segundo, la resistividad tiene un impacto directo en el grado de 
corrosión de las tuberias subterráneas, un decremento en el valor de resist1v1dad se encuentra 
relacionado con un aumento en la actividad corros1va, lo que determina el método de protecc1ón a utilizar 
Por último, la resistividad del suelo afecta directamente el diseño de una red de tierra, este tema es el que 
nos concierne. ya que al momento de diseñar una red de tierra es recomendable localizar el área con el 
valor de resistividad más bajo con el fin de lograr un sistema de puesta a tierra económico 

Este parámetro varia ampliamente alrededor del mundo y su valor cambia dependiendo de la estación del 
año; su composición está determinada, en gran parte, por el contenido de electrohtos, los cuales se 
encuentran en la humedad, minerales y sales disueltas. Por otro lado, la resistividad varia con Ja 
profundidad del suelo, debido a la no homogeneidad, temperatura y grado de compactación de éste. Es 
raro encontrar suelos cuya resistividad se mantenga casi constante aún con importantes variaciones en 
profundidad. 

La resistividad del suelo es el principal factor que determina cual será 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 sólo se puede hacer a través de mediciones en campo, 
a menos que exista un estudio geológico previo del lugar. 

Existen diferentes métodos para medir la resistividad del suelo: a través de información geológica y 
muestras de suelo, el método de variación de profundidad, el de los dos y cuatro puntos, de los cuales 
esta último es el más preciso y por ende utilizado. 

7.4.1 Información geológica y muestras de suelo. 

A menudo, cuando se va a construir una red de tierra, en el sitio de construcción se llevan a cabo trabajos 
de ingenierfa civil, los cuales implican la recopilación de información acerca de la naturaleza y 
configuración del suelo, la cual es de suma utilidad para el ingeniero eléctrico. 

Resulta difícil, y en algunos casos imposible, obtener una aproximación útil 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 compactación y el 
nível de humedad contenido en la celda de muestra. 

El proceso de medición 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 medición. 

7.4.2 Método de la variación de profundidad. 

Este método, en algunos casos denominado el de los tres puntos, es un proceso de medición que se 
lleva a cabo en varias sesiones, en cada una de ellas la distancia a la cual se entierra el electrodo se 
incrementa en un valor determinado, ésto a fin de hacer circular más corriente de prueba a través del 
suelo. El valor de resistencia le/do reflejará la variación 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 resulta sencillo determinar el valor de resistencia del electrodo y con aceptable precisión. por lo 
tanto los resultados son fáciles de interpretar. ademas, el enterrar una varilla en el suelo no es una 
operación complicada 
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Este método proporciona información bastante útil 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 extensión, es preferible utilizar el método de los cuatro 
puntos, ya que no es práctico 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 medición se hace con dos electrodos, uno de hierro y más pequeño que el otro, ambos 
unidos a un electrodo de aislamiento. La terminal positiva de una bateria es conectada a través de un 
miliamperlmetro al electrodo más pequeno y la terminal negativa al otro electrodo. El instrumento puede 
ser calibrado para leer automat1camente en ohms-centímetros, ya que normalmente lo que registra es el 
valor de resistencia entre dos puntos, delimitados por los electrodos, al voltaje nominal de la baterfa. 

El método permite realizar pruebas en poco tiempo y en pequeños volúmenes de suelo enterrando los 
electrodos en la tierra. en las paredes o en el fondo de la excavación. 

7.4.4 Método de los cuatro puntos. 

El método más preciso en cuanto a la medición de resistividad promedio en grandes volúmenes de tierra 
no removida. Pequeflos electrodos son enterrados en cuatro orificios sobre la tierra a una profundidad 
•a"; espaciados, en linea recta, a intervalos iguales "A". 

Un valor conocido de corriente, proveniente de un generador, pasa entre los pequeños electrodos 
exteriores y la calda de potencial, que está en función de la resistencia, se mide a través de los 
electrodos internos, con la ayuda de un voltímetro de alta impedancia. Posteriormente el cociente V/I es 
el valor de resistencia R en ohms. En la actualidad la mayorla de los instrumentos de medición tienen la 
capacidad de desplegar las lecturas directamente en ohms-centfmetros. 

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 la siguiente 
manera: 

Donde: 

R Resistencia medida en ohms (0). 
p Resistividad promedio del terreno en 

ohms - centfmetros (n-cm). 
A Distancia entre electrodos en centímetros (cm). 
B Profundidad de los electrodos en centímetros (cm). 

........ 
X >W Y Z 

R 

i=i9ura 7::¡;-

Cabe mencionar que esta ecuación no aplica para electrodos de puesta a tierra enterrados a una 
profundidad "8"; aplica solamente para pequenos electrodos en6terrados una profundidad "8", con cables 
conectores aislados. Pero en la practica, comúnmente los cuatro electrodos son colocados en linea recta 
a intervalos "A", enterrados a una profundidad no mayor a 0.1•, con lo que se asume que B=O, y la 
fórmula queda de la siguiente manera 

p:2·tr A·R 

El valor obtenido es aproximadamente el valor promedio de resistividad del suelo a una profundidad A 

- 148 -



Con 

TESIS COiiI 
FALLA DE ORIGEN 

Sistemas de llerra de Acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 

CONCLUSIONES. 

Es asr como queda concluido un trabajo cuyo objetivo principal es aportar a futuros ingenieros material 
de consulta para poder diseñar 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 del artículo 250 
de dicha norma, asi como en información proveniente de otros elementos normativos, especialmente en 
aquellos casos donde la información no se encuentra dentro de la misma NOM (Norma Oficial Mexicana). 
como es el caso de el diseño de la red de tierra, el uso del conductor de puesta a tierra de los sistemas 
aislados. asl como de algunos ejemplos. 

En este trabajo se presentó 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 mariana y mucho menos que haya 
sido aprobado por cualquier grupo encargado de normatividad; en la investigación se puede apreciar un 
tema al cual llevó aproximadamente 40 anos 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 debía o no ser una medida practicable y bajo que argumentos se justificarla para serlo. 
Finalmente en el año de 1913 resultó aprobado el articulo, la regla, que indicaba las condiciones para 
poner a tierra los equipos 

Mencionar los antecedentes históricos del tema de puesta a tierra es muy útil, ya que da una idea de lo 
complicado que resulta 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 razón por la cual es importante poner a tierra correctamente un equipo, es para evitar la 
exposición de las personas a niveles de tensión 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 tensión; 
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 nonnatividad 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 planteó pensando principalmente en las personas cuya posibilidad de 
entrar en contacto de manera accidental con elementos o herramientas que funcionan con energla 
eléctrica a niveles de tensión menores a los de distribución, energizados, es latente. Es por esta razón 
que se debe tener especial cuidado al momento de conectar a tierra las partes metálicas de los 
receptáculos 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 atención en cuanto al tema de puesta a tierra 
Como en el caso de los hospitales y áreas 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, aún está 
incompleto lo concerniente al conductor de puesta a tierra aislado, el cual es utilizado para conectar a 
tierra equipos electrónicos 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 
están protegidos más no así las personas. ya que la finalidad del conductor de puesta a tierra de equipos 
es conectar y proveer a las partes metálicas 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. 
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El problema estriba posiblemente en la conexión única existente entre la red de puesta a tierra del 
sistema 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 diseno de las redes que debido a esta conexión, 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 único 
de conexión los conductores de puesta a tierra que llegan a los equipos parten de dos barras que no 
tienen, al menos eléctricamente, conexión entre ellas 

La selección 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 conexión tierra, por lo que no es necesario elaborar 
una red que esté conformada por un grupo de conductores desnudos enterrados más electrodos extras 
que ayuden a disminuir la resistencia de la red en general. Lo único que se tiene que poner a tierra es un 
tablero de distribución, la envolvente de algún motor o bien la carcaza de algún transformador que forme 
parte de un sistema derivado separadamente, ya que para ello se podrá hacer uso de alguno de los 
electrodos mencionados en la norma. Si se trata de poner a tierra equipo que forme parte de una 
subestación, es aqul donde se deben realizar los cálculos adecuados para seleccionar de manera 
correcta el tama/\o de los conductores que formarán parte de la red de puesta a tierra, asf como de la 
cantidad de electrodos necesarios para obtener el valor de resistencia necesario. 

Elementos de gran importancia, y de los más relevantes, en cuanto al tema de puesta a tierra se refiere. 
Los valores de resistencia son muy importantes, en la elaboración o selección de sistemas de electrodos 
de puesta a tierra, así 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 
composición 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 servirá ese valor porque entonces no se contará con una trayectoria 
continua; análogamente puede suceder lo contrario, cuando un sistema de puesta a tierra, debido al paso 
de los anos y a su descuido en cuanto a mantenimiento se refiere, tenga un valor de resistencia 
relativamente alto por la formación 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 protección contra 
sobrecorriente, algo que no podrla suceder en el caso del primer sistema y, por ende, la falla podrla 
permanecer más tiempo en el mismo y la gente estaría expuesta a entrar en contacto con alguna parte 
energizada. 

Este comentario se basa en la suposición de un sistema con pocos elementos de protección, ya que en el 
caso de un sistema eléctrico de potencia existe una elaborada coordinación de diferentes tipos de 
protecciones, las cuales ayudan a eliminar las fallas, o bien aislar a la misma del resto del sistema como 
puede ocurrir en el caso de las lineas de transmisión. 

Revisar el valor de resistencia de la red de puesta a tierra y comparar su valor con aquel obtenido en los 
cálculos, o bien que éste se encuentre centro de los rangos permisibles establecidos, dependiendo del 
sistema que se tenga que poner a tierra, es un procedimiento que debe llevarse al cabo al final de la 
construcción de la red de tierra, asl como una última revisión a la mayor parte de las conexiones, ya que 
como observamos, una red de puesta tierra de baja impedancia no garantiza por sí misma un óptimo 
funcionamiento si el factor continuidad no está presente. 

A este respecto la NOM, carece de algún método en particular para hacer las mediciones al sistema de 
electrodos o a la red de puesta a tierra, más sin embargo el proceso de medición de resistencia de la red 
se puede hacer por medio de diferentes métodos, algunos de ellos descritos en esta investigación. Lo 
anterior resulta aceptable ya que la selección 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 sólo se presentan las opciones para ese fin y queda a criterio del Ingeniero a cargo la selección del 
método más apropiado 
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Acometida: Derivación que conecta la red del suministrador a las 1nstalac1ones del usuario. 
Alimentador: Todos los conductores de un arcuito formado entre el equipo de acometida o la fuente de un sistema 

derivado separado y el dispositivo final de protección contra sobrecorriente del c1rcu1to derivado. 
Anuncio luminoso: Equipa de utilización fijo, estacionario o portátil. autocontenido. iluminado eléctricamente con 

palabras o slmbolos. disel'\ado para comunicar información o llamar la atención 
Aparato eléctrico: Equipo de ut1hzación, generalmente no 1ndustnal. que se fabrica en tama!"¡os normalizados y que 

se instala o conecta como una unidad para realizar una o más funciones. como lavar ropa, acondicionar aire, 
mezclar alimentos, frelr, etcétera. 

A tierra: Conexión conductora, intencionada o accidental. entre un circuito o equipo eléctrico y el terreno natural o 
algún cuerpo conductor que sirva como tal 

Bajada de acometida aérea: Conductores de una acometida aérea que van desde el último poste u otro soporte 
aéreo hasta conectar, inciuyendo los empalmes, s1 existen. a los conductores de entrada de la acometida en un 
edificio u otra estructura. 

Cable de acometida: Conductores de acometida con configuración de cable. 
Caja de paso: Parte Independiente. unida a un sistema de tubo (condurt) que permite acceso al interior del sistema, 

al retirar una tapa o tapas remov1bles, en un punto de unión de dos o más secciones del sistema o en un punto 
terminal del sistema 

NOTA: Las cajas tipo FS y FO o más grandes de metal fundido o de lámina metáhca no se 
ciasifican como cajas de paso. 

Canalización: Canal cerrado de materiales metáhcos o no-metálicos, expresamente d1senado para contener 
alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita esta NOM. 

Capacidad de conducción de corriente: Corriente 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 comente eléctrica en estado estable no sigue la forma de 
onda de la tensión eléctrica aphcada. 

NOTA: Ejemplos de cargas que pueden no ser hneales· equipo electrónico. alumbrado de 
descarga eléctrica/electrOnica. sistemas de velocidad vanable y similares 

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que ahmenta a diversas salidas para alumbrado y aparatos 
eléctricos. 

Clavija: Dispositivo que por medio de inserción en un receptáculo, establece conexiOn eléctrica entre los conductores 
de su cordón flexible adjunto y los conductores conectados permanentemente al receptáculo. 

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composición y espesor reconocidos por esta NOM como 
aislamiento eléctrico 

Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el medio de 
desconexión 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 o a ambos, del circuito en el equipo de 
acomeUda o en la fuente de un sistema derivado separado. 

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningún tipo de cubierta o a1slam1ento elOctrico 
Conductor de puesta 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 metálicas no­

conductoras de comente eléctrica de los equipos, canahzaciones y otras envolventes 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 intencionadamente puesto a tierra 
Conectador a presión: (sin soldadura) Dispositivo para establecer una conexión entre dos o más conductores o 

entre uno o más conductores y una terminal por medio de presión mecánica. sm uso de soldadura. 
Dispositivo: Unidad en un sistema eléctrico d1senada para conducir, pero no para consumir energla eléctrica. 
Energlzado(a): Conectado(a) eléctncamente a una fuente de d1ferenc1a de potencial 
Envolvente: Recinto. recipiente o carcasa de un aparato, cerca o paredes que rodean una mstalac1ón para prevenir 

que las personas entren en contacto accidental con partes energizadas o para protección de los equipos contra 
dario f/s1co 

NOTA: Véase la Tabla 430-91 para ejemplos de tipos de envolventes 
Equipo: Térmmo general que inciuye dispcs1t1vos. aparatos electrodomésticos. luminarias. aparatos y productos 

similares ut1hzados como partes de, o en conexión con una instalación eléctrica 
Equipo de acometida: Equipa necesario para servir de control principal y que usualmente consiste en un interruptor 

automét1co o desconectador y fusibles, con sus accesorios. localizado cerca del punto de entrada de los 
conductores de suministro a un echflc10 u otra estructura o a un área definida 
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Expuesto: (aplicado a métodos de alambrado) Colocado sobre o f11ado a la superficie o detras de paneles d1sel"lados 
para permitir el acceso (véase Accesible) (aplicado a los métodos de alambrado) 

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede madvcrt1damcn1e tocarla o acercérsclc a una d1stanc1a 
menor a la segura. Se aplica a las partes que no están adecuadamente resguardadas, separadas o aisladas 
(véase Accesible y Oculto). 

Frente muerto: Sin partes vivas expuestas hacia una persona en el lado de acc1onam1ento del equipo 
Gabinete: Envolvente d1senada 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 do circuito por falla a tierra: Dispositivo d1senado para la protección de personas. que funciona para 

desenergtzar un circuito o parte del mismo. dentro de un penado determinado. cuando una corriente eléctrica a 
tierra excede un valor predeterminado. menor al necesario para accionar el d1spos1t1vo de protección contra 
sobrecorriente del circuito de alimentación. 

Panel: Placa. entrepano. tramo, segmento, cuadro o compartimento. 
Panel de alumbrado y control: Panel sencillo o grupo de paneles unitanos d1senados para ensamblarse en forma 

de un solo panel, accesible únicamente desde el frente, que incluye barras conductoras de conexión común y 
dispositivos automáticos de protección contra sobrecomente y otros d1spos1tivos de protección, y está equipado 
con o sin desconectadores para el control de circuitos de alumbrado, calefacción o fuerza; disenado para 
instalarlo dentro de un gabinete o caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un muro o pared d1v1sora y 
accesible únicamente desde el frente (véase Tablero de distribución) 

Partes vivas: Conductores, barras conductoras, terminales o componentes eléctricos sin aislar o expuestos, que 
representan riesgo de choque eléctnco 

Persona calificada. Es aquella persona flsica cuyos conocimientos y facultades especiales para intervenir en la 
proyección, cálculo. construcción. operación o mantenimiento de una determinada instalación eléctrica han sido 
comprobados en términos de la legislación vigente o por medio de un procedimiento de evaluación de la 
conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las instalaciones 

Protección de falla a tierra de equipos: Sistema disenado para dar protección a los equipos contra daflos por 
corrientes de falla entre linea y tierra, que hacen funcionar un medio de desconexión que desconecta los 
conductores no-puestos a tierra del circuito afectado. Esta protección es activada a niveles de corriente eléctrica 
inferiores a los necesarios para proteger a los conductores contra danos mediante la operación de un dispositivo 
de protección contra sobrecorriente del circuito alimentador. 

Puente de unión. circuito: Conexión entre partes de un conductor en un circuito para mantener la capacidad de 
conducción de corriente requenda por el circuito. 

Puente de unión, equipo: Conexión entre dos o más partes del conductor de puesta a tierra del equipo. 
Puente de unión. principal: Conexión en la acometida entre el conductor del circuito puesto a tierra y el conductor 

de puesta a tierra del equipo. 
Puente de unión: Conductor confiable, para asegurar la conduct1v1dad eléctrica requerida entre partes metálicas que 

requieren ser conectadas eléctncamente. 
Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algún cuerpo conductor que pueda actuar como tal 
Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionalmente a través de una conexión o conexiones 

a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de conducción de corriente, que prevengan 
la formación de tensiones eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos conectados. 

Punto de acometida: Punto de conexión entre las instalaciones de la empresa suministradora y las del usuario 
Receptáculo: Dispos1llvo de contacto instalado en una sahda para la conexión de una sola ciav1Ja. Un receptáculo 

sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de contactos Un receptáculo múltiple es aquel que 
contiene dos o más d1spos1t1vos de contacto en el mismo chasis 

Sistema derivado separadamente: Sistema de alambrado de una propiedad, cuya energla procede de una baterla. 
sistema fotoeléctrico solar o de un generador. transformador o devanados de un convertidor y que no tiene 
conexión eléctrica directa incluyendo al conductor del circuito sólidamente puesto a tierra, con los conductores de 
suministro que provengan de otro sistema. 

Tablero de distribución: 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. d1spos1t1vos de protección contra sobrecomente 
y otras protecciones, barras conductoras de conexión común y usualmente instrumentos Los tableros de 
distribución de fuerza son accesibles generalmente por la parte frontal y la posterior, y no están previstos para ser 
instalados dentro de gabinetes 

Tensión eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tensión eléctnca entre un conductor dado y aquel 
punto o el conductor del circuito que es puesto a berra En circuitos no-puestos a tierra es la mayor d1ferenc1a de 
potencial entre un conductor determinado y otro conductor de referencia del orcurto. 

Tubo (condult): Sistema de canalización d1senado y construido para alo1ar conductores en mstalac1ones eléctricas, 
de forma tubular, sección circular 

Unión: Conexión permanente de partes metáhcas para formar una trayectoria eléctricamente conductora que 
asegure la continuidad y capacidad de conducir con segundad cualquier comente eléctrica a la que puedan estar 
sometidas 
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