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METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

INTRODUCCION

La teoria electromagnética establece que no existe en el espacio ningun punto que
tenga un potencial eléctrico cero, mas que en el infinito. La misma tierra en su parte
central, tiene liquidos incandescentes que generan corrientes electromagnéticas
circulantes por lo que se cree que es el origen de su campo magnético. Debido a ello los
campos electromagnéticos en la tierra estan variando, por lo que en cualquier punto
terrestre siempre habra un potencial diferente de cero, debido a las inducciones. También
existe la ionosfera a una altura entre 200 y 300 km de la superficie telurica, en donde hay
un campo electromagnético con potenciales entre 300 y 500 KV, es decir, estamos
viviendo dentro de un gran capacitor permanentemente.

Aunado a esto existen fendmenos como el rayo, en donde las nubes tienen cargas
e inducen diferencias de potencial y campos en las instalaciones eléctricas, que pueden
ser peligrosos en lugares donde se manejan liquidos y gases inflamables principalmente.
En algunas industrias también se generan campos con ciertas actividades como
rozamientos, manejo de polvos, plasticos, bandas, operacién de silos, etc. Con el viento
seco y caliente, las chimeneas, edificios altos, etc., inducen campos electrostaticos, que
en un momento dado se pueden transformar en corrientes eléctricas. En las mallas de
tierra de una instalacion eléctrica no conectadas entre si, se pueden generar corrientes
eléctricas cuando se produce un evento de falla en alguna de ellas. Con corrientes
eléctricas grandes de falla en un terreno se presentan altos potenciales eléctricos que
pueden causar dafnos severos a los seres vivos que en ese momento ahi se encuentren .
En las torres de transmisién de energia eléctrica de alta tension, se pueden presentar
fendmenos de flameo en los aislamientos de conductores al viajar por la linea ondas
energéticas debidas a la descarga de un rayo o por la simple operacion del propio
sistema, por ejemplo en la apertura y cierre de interruptores y todo ello resultado de un
mal aterrizaje de la instalacién. Cualquier parte de un sistema puede causar dafio, cuando
eleva su potencial a cierto valor, es decir, en general, en cualquier superficie de la tierra
se crea un flujo de corriente eléctrica cuando existen como minimo dos puntos de
diferente potencial. Es por eso que en la practica, siempre habra puntos de un sistema
que pueden tener potenciales diferentes por las inducciones, tensiones, etc.

En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial, los sistemas de puesta
a tierra se usaban para tener una tensién mas de referencia, con el transcurso del tiempo
se le han encontrado otras aplicaciones. Actualmente se utilizan para limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos ftransitorios en los
circuitos, a contactos accidentales de mayor tension asi como para limitar la diferencia de
potencial a tierra del circuito durante su operacion normal. Una conexién sélida a tierra
facilita también la operacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, en
casos donde se presenta una falla a tierra. De hecho, también los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones, necesitan de una conexién a tierra para su correcta
operacién, dispositivos como los apartarrayos, el hilo de guarda, los cuernos de arqueo,
etc. La puesta a tierra tiene una relacién directa con la correcta operacion de las
protecciones de una instalacién eléctrica y consecuentemente con la seguridad de los
bienes y las personas.
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Con todo lo anterior uno de los problemas mas importantes y controvertidos en el
proyecto de las instalaciones eléctricas es la seleccion de un método de puesta a tierra
adecuado para cada caso en particular. Los métodos de puesta a tierra de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones eléctricas (Utilizacién), son
requisitos de seguridad para las personas y su patrimonio.

El presente trabajo tienen como finalidad dar a conocer los diferentes métodos de
puesta a tierra en las instalaciones eléctricas basados en los articulos y secciones mas
relevantes que apliquen de la NOM-001-SEDE-1999 mediante la generacion de un
documento que sirva de base para que las personas que se dedican tanto al proyecto,
construccion, verificacion, mantenimiento asi como a la simple operacion de las
instalaciones eléctricas de cualquier tipo y tamafio, comprendan de una manera clara y
con ejemplos la importancia que tiene la puesta a tierra de las instalaciones; ya que en la
actualidad la informacion al respecto existente se encuentra muy dispersa, y aun existen
incongruencias entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de equipo, lo que
da como resultado que un gran numero de éstas personas desconozcan los métodos de
puesta a tierra y por consiguiente no los apliquen, infringiendo de esta manera la
NOM-001-SEDE-1999.

Nuestra investigacion se basa en la descripcidon y explicacion de los articulos y
secciones de la NOM-001-SEDE-1999 referentes a los métodos de puesta a tierra, ya que
los articulos y secciones de la NOM-001-SEDE-1999, como cualquier otra norma o
reglamento estan propensas a la interpretacién, y con la descripcién y explicacion basada
en libros, articulos de revistas, etc., escritas por expertos en la materia se tendra una
visidbn mas objetiva de cada articulo y seccion. Para entender el texto se debe aclarar que
los comentarios hechos por nosotros y/o tomados de los textos de apoyo a los articulos
de la NOM-001-SEDE-1999, se encuentran en letra cursiva, y el texto de la
NOM-001-SEDE-1999, en letra normal.
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OBJETIVO

El presente trabajo tiene como finalidad, hacer resaltar las secciones mas
relevantes de la NOM-001-SEDE-1999 sobre los métodos de puesta a tierra y fomentar
una cultura de la importancia de la puesta a tierra en las personas que se dediquen a
proyectar y construir instalaciones eléctricas de cualquier tipo y tamafo, que se
encuentren contempladas en la NOM-001-SEDE-1999.

Lo anterior debido al incremento en el uso de los equipos eléctricos y electrénicos
mas complejos, asi como de la demanda de una mayor seguridad, confiabilidad y ahorro
de energia en las instalaciones eléctricas en general.
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CAPITULO 1. REQUISITOS GENERALES.

Definiciones generales.

Acometida. Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones del
usuario.

Alimentador. Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida
o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final de proteccion contra
sobrecorriente del circuito derivado.

A tierra. Conexién conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o equipo
eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor que sirva como tal.

Autoridad Competente. Secretaria de Energia; Direccién General de Gas L. P. y de
Instalaciones Eléctricas conforme sus atribuciones.

Cable de acometida. Conductores de acometida con configuracién de cable.

Caja de paso. Parte independiente, unida a un sistema de tubo (conduit) que permite
acceso al interior del sistema, al retirar una tapa o tapas removibles, en un punto de unién
de dos 0 mas secciones del sistema o en un punto terminal del sistema.

Canalizacion. Canal cerrado de materiales metalicos o no-metélicos, expresamente
disefado para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales
como lo permita esta NOM.

Capacidad de conduccion de corriente. Corriente eléctrica expresada en amperes (A),
que un conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso, sin
exceder su temperatura nominal.

Circuito derivado. Conductores de un circuito desde el dispositivo final de
sobrecorriente que protege a ese circuito hasta la(s) salida(s).

Conductor aislado. Conductor rodeado de un material de composicién y espesor
reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductor cubierto. Conductor rodeado de un material de composicién o espesor no
reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductores de acometida. Conductores comprendidos desde el punto de acometida
hasta el medio de desconexion de la acometida.

Conductor del electrodo de puesta a tierra. Conductor utilizado para conectar el
electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto
a tierra o a ambos, del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema
derivado separado.
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Conductor desnudo. Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento
eléctrico.

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 metalicas no-conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones 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 intencionalmente puesto a
tierra.

Corriente de Interrupcion. Corriente eléctrica maxima de corto circuito, a la cual un
dispositivo a su tension eléctrica nominal, es capaz de interrumpir bajo condiciones de
prueba normalizadas. Otros dispositivos disefnados para interrumpir corriente eléctrica a
otros niveles distintos de los de cortocircuito, pueden tener su corriente de interrupcion
expresada en funcién de otras unidades, como kW o corriente eléctrica a rotor bloqueado
del motor.

Desconectadores:

Desconectador aislador. Dispositivo disefiado para aislar un circuito eléctrico de su
fuente de alimentacion. No tiene corriente de interrupcion y esta disenado para operar sin
carga y unicamente despueés de que el circuito ha sido abierto por algun otro medio.

Desconectador de aislamiento en derivacion. Dispositivo operado manualmente usado
en conjunto con un desconectador de transferencia para constituir un medio de conexién
directa de los conductores de carga a la fuente de alimentacion y aislar el desconectador
de transferencia.

Desconectador de uso transferencia. Dispositivo automatico o no automatico para
transferir una o mas conexiones de los conductores de carga de una fuente de
alimentacion a otra.

Desconectador de uso general. Dispositivo disefiado para uso en circuitos de
distribucion general y derivado con el fin de conectar o desconectar cargas hasta su
corriente y tension eléctricas nominales, Tiene capacidad nominal en amperes y es capaz
de interrumpir su corriente nominal a su tensién eléctrica nominal.

Electrodo. Cuerpo metalico conductor o conjunto de cuerpos conductores agrupados, en
contacto ultimo con el suelo y destinados a establecer una conexién con el mismo.

Energizado(a). Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial.

Envolvente. Recinto, recipiente o carcasa de un aparado, cerca o paredes que rodean
una instalacion para prevenir que las personas entren en contacto accidental con partes
energizadas o para proteccién de los equipos contra dano fisico.
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Equipo. Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomésticos,
luminarias, aparatos y productos similares utilizados como partes de, o en conexiéon con
una instalacion eléctrica.

Equipo de acometida. Equipo necesario para servir de control principal y que
usualmente consiste en un interruptor automatico o desconectador y fusibles, con sus
accesorios, localizado cerca del punto de entrada de los conductores de suministro a un
edificio u otra estructura o a un area definida.

Fusible. Dispositivo de proteccion contra sobrecorriente con una parte que se funde
cuando se calienta por el paso de una sobrecorriente que circule a través de ella e
interrumpe el paso de la corriente eléctrica en un tiempo determinado.
Nota: El fusible comprende todas las partes que forman una unidad capaz de
efectuar las funciones descritas y puede ser o no el dispositivo completo
requerido para su conexion en el circuito eléctrico.

Gabinete. Envolvente disefiada para montaje superficial o empotrado, provista de un
marco, montura o bastidor en el que se puede instalar una o varias puertas, en cuyo caso
dichas partes deben ser oscilantes.

Herraje. (accesorio) Contratuercas, boquillas (monitor) u otra parte de un sistema de
alambrado, disefiado fundamentalmente para desempenar una funcién mas mecanica que
eléctrica.

Identificado. (aplicado a los equipos) Reconocido como adecuado para un proposito
especifico, funcién, uso, entorno, aplicacion, por medio de una identificacion donde esté
asi descrito como requisito particular de esta NOM.

Interruptor de circuito por falla a tierra. Dispositivo disefiado para la proteccion de
personas, que funciona para desenergizar un circuito o parte del mismo, dentro de un
periodo determinado, cuando una corriente eléctrica a tierra excede un valor
predeterminado, menor al necesario para accionar el dispositivo de proteccién contra
sobre corriente del circuito de alimentacion.

Listado. Equipo o productos incluidos en una lista publicada por un organismo de
certificacion acreditado (institucion relacionada con la evaluacion del producto, que
mantiene un programa de inspecciones periodicas al equipo o producto listado, y que en
el listado establece que los equipos o materiales cumplen con las normas aplicables o que
hayan sido sometidos a prueba y encontrados aptos para condiciones especificas de
uso). El medio para identificar equipo listado puede variar para cada organismo acreditado
o dependencia relacionada con la evaluacion del producto, algunas de ellas no reconocen
el equipo como listado a menos que también este etiquetado. Se debe utilizar el sistema
el sistema empleado por el organismo que origina el listado o dependencia para identificar
los productos listados. En tanto no esté disponible un listado de productos que destaque
las caracteristicas de los mismos con relacion a las prescripciones establecidas por esta
NOM o en tanto un producto no cuente con los elementos que permitan su certificacion
conforme con lo establecido en 110-2, no procede la obligatoriedad de cumplir con el
requisito de “ser listado” indicado en diversas disposiciones de esta NOM.
Invariablemente los productos deberan cumplir con lo indicado en 110-2.



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

Lugares:

Lugar humedo. Lugar parcialmente protegido bajo aleros, marquesinas, porches
techados abiertos y lugares similares y lugares interiores sujetos a un grado
moderado de humedad como algunos soétanos, graneros y almacenes
refrigerados.

Lugar mojado. Instalacion subterranea o dentro de losas o mamposteria de
concreto, que estad en contacto directo con el terreno o un lugar sometido a
saturacion con agua y otros liquidos, tal como area de lavado de vehiculos o un
lugar expuesto a la intemperie y no protegido.

Lugar seco. Lugar que normalmente no esta humedo o sujeto a ser mojado. Un
local clasificado como seco puede estar temporalmente humedo o sujeto a ser
mojado, como en el caso de un edificio en construccion.

Marcado (aplicado a marca de conformidad). Equipo o materiales que tienen adherida
una etiqueta, simbolo u otra marca de identificacibn de un organismo acreditado o
dependencia que mantiene un programa de inspecciones periodicas al equipo o material
etiquetado, y que es aceptable para el organismo que se ocupa de la evaluacién de la
conformidad del producto. Con la etiqueta, simbolo u otra marca de identificacion
mencionada, el fabricante o proveedor indica que el equipo o material cumple con las
normas aplicables o su buen funcionamiento bajo requisitos especificos.

Medio de desconexion. Dispositivo o conjunto de dispositivos u otros medios por medio
de los cuales los conductores de un circuito pueden ser desconectados de su fuente de
alimentacion.

Panel. Placa, entrepafio, tramo, segmento, cuadro o compartimiento.

Panel de alumbrado y control. Panel sencillo o grupo de paneles unitarios disefiados
para ensamblarse en forma de un solo panel, accesible Unicamente desde el frente, que
incluye barras conductoras de conexién comun y dispositivos automaticos de proteccion
contra sobrecorriente y otros dispositivos de proteccidén, y esta equipado con o sin
desconectadores para el control de circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; disefiado
para instalarlo dentro de un gabinete o caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un
muro o pared divisora y accesible unicamente desde el frente.

Persona calificada. Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades
especiales para intervenir en la proyeccion, calculo, construccién, operacion o
mantenimiento de una determinada instalacion eléctrica han sido comprobados en
términos de la legislacion vigente o por medio de un procedimiento de evaluacién de la
conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las instalaciones.

Partes vivas. Conductores, barras conductoras, terminales o componentes eléctricos sin
aislar o expuestos que representan riesgo de choque eléctrico.

Proteccidon de falla a tierra de equipos. Sistema disefiado para dar proteccién a los
equipos contra dafos por corrientes de falla entre linea y tierra, que hacen funcionar un
medio de desconexion que desconecta los conductores no-puestos a tierra del circuito
afectado.
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Puente de unidn, circuito. Conexion entre partes de un conductor en un circuito para
mantener la capacidad de conduccion de corriente requerida por el circuito.

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

Puente de union, principal. Conexiéon en la acometida entre el conductor del circuito
puesto a tierra y el conductor de puesta a tierra del equipo.

Puente de unién. Conductor confiable, para asegurar la conductividad eléctrica requerida
entre partes metalicas que requieren ser conectadas eléctricamente.

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

Puesto a tierra eficazmente. Conectado al terreno natural intencionalmente a través de
una conexién o conexiones a tierra que tenga una impedancia suficientemente baja y
capacidad de conduccién de corriente, que prevengan la formacion de tensiones
eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos conectados.

Punto de acometida. Punto de conexién entre las instalaciones de la empresa
suministradora y las del usuario.

Receptaculo. Dispositivo de contacto instalado en una salida para la conexiéon de una
sola clavija. Un receptaculo sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de
contacto. Un receptaculo multiple es aquél que contiene dos o mas dispositivos de
contacto en el mismo chasis.

Resguardado. Cubierto, blindado, cercado, encerrado o protegido de otra manera, por
medio de cubiertas o tapas adecuadas, barreras, rieles, pantallas, placas o plataformas
que evitan el riesgo de acercamiento o contacto de personas u objetos a un punto
peligroso.

Salida. Punto en un sistema de alambrado en donde se toma corriente eléctrica para
alimentar al equipo de utilizacion.

Sistema de alambrado de usuarios: Alambrado interior y exterior incluyendo circuitos de
fuerza, alumbrado, control y sefalizacion con todos sus herrajes, accesorios y dispositivos
de alambrado asociados, ya sean permanentes o temporalmente instalados, que parten
desde el punto de acometida de los conductores del suministrador o fuente de un sistema
de derivado separado hasta las salidas. Dicho alambrado no incluye el alambrado interno
de aparatos electrodomésticos, luminarias, motores, controladores, centros de control de
motores y equipos similares.

Sistema derivado separadamente. Sistema de alambrado de una propiedad, cuya
energia procede de una bateria, sistema fotoeléctrico solar o de un generador,
transformador o devanados de un convertidor y que no tiene conexion eléctrica directa
incluyendo al conductor del circuito sélidamente puesto a tierra, con los conductores de
suministro que provengan de otro sistema.
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Sobrecarga. Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, de plena
carga, o de un conductor que excede su capacidad de conduccion de corriente hominal,
cuando tal funcionamiento, al persistir por suficiente tiempo, puede causar dafos o
sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal como un cortocircuito o una falla a tierra, no
es una sobrecarga.

Sobrecorriente. Cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal de los equipos
de la capacidad de conduccién de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser
causada por una sobrecarga, un cortocircuito o una falla da tierra.

Tension eléctrica a tierra. En los circuitos puestos a tierra, es la tension eléctrica entre
un conductor dado y aquel punto o el conductor del circuito que es puesto a tierra. En
circuitos no-puestos a tierra es la mayor diferencia de potencial entre un conductor
determinado otro conductor de referencia del circuito.

Tension eléctrica (de un circuito). Es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre
dos puntos cualesquiera de la instalacion. Es el mayor valor eficaz (raiz cuadratica media)
de la diferencia de potencial entre dos conductores determinados.

Tension eléctrica nominal. Valor nominal asignado a un circuito o sistema para la
designacion de su clase de tensién eléctrica. La tension eléctrica real a la cual un circuito
opera puede variar desde el nominal dentro de una gama que permita el funcionamiento
satisfactorio de los equipos.

Tubo (conduit). Sistema de canalizacion disefiado y construido para alojar conductores
en instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccion circular.

Unién. Conexidon permanente de partes metalicas para formar una trayectoria
eléctricamente conductora que asegure la continuidad y capacidad de conducir con
seguridad cualquier corriente eléctrica a la que puedan estar sometidas.
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CAPITULO 2 . DISPOSICIONES GENERALES.

250-1 Alcance. Este articulo trata de los requisitos generales para puesta a tierra y sus
puentes de unién en las instalaciones eléctricas y ademas los requisitos que se indican a

continuacion:

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

b) EI conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra.

c) Ubicacion de las conexiones puestas a tierra.

d) Tipos y tamafios nominales de los conductores, puentes de union y electrodos de
conexion para puesta a tierra.

e) Meétodos de puesta a tierra y puentes de union.

f) Condiciones en las que se pueden 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 contacto accidental con
lineas de alta tension, y para estabilizar la tensién 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 dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en caso de falla
a tierra.

Nota 2. Los materiales conductores que rodean a conductores o equipos eléctricos o
que forman parte de dicho equipo, se conectan a tierra para limitar la tension a tierra
de estos materiales y para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion

contra sobrecorrientes en caso de falla a tierra.

250-2. Aplicacion de otros articulos. En otros articulos relativos a casos particulares de
instalacién de conductores y equipo, hay otros requisitos adicionales a los de este articulo

o que modifican a los mismos:

Tema Articulo Seccién
Acometidas 230
Albercas fuentes e instalaciones similares 680
Anuncios luminosos y alumbrado de realce 600
Antenas de television comunitarias y sistemas de distribucion de 820-33, 820-40
Radio 422-16
Aparatos eléctricos 410-17, 410-18, 410-19,
Aparatos eléctricos y equipo de alumbrado 410-21, 410-105(b)
Areas peligrosas (clasificadas) 500-517
Cables y cordones flexibles 400-22, 400-23
Canalizaciones prealambradas 365-9
Capacitores 460-10, 460-27
Casas moviles, casa prefabricadas y sus estacionamientos 550
Celdas electroliticas 668
Circuitos clase 1, Clase 2 y Clase 3 para control remoto,
sefalizacion y de potencia limitadas 725-6
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Circuitos de comunicacion 800
Circuitos derivados 210-5, 210-6, 210-7
Circuitos y equipos que operan a menos de 50 V 720
Conductores para alambrado en general 310
Construcciones agricolas 547-8
Construcciones flotantes 553-8, 553-10, 553-11
Desconectadores 380-12
Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas y pasillos mdéviles,
escaleras y elevadores para sillas eléctricas. 620
Equipos de acometida 260-63
Equipos de calentamiento por induccién y por pérdidas dieléctricas 665 427-21, 427-29
Equipo eléctrico fijo para calentamiento de tuberias y recipientes 427-48,
Equipo eléctrico fijo para descongelar y derretir nieve 426-27
Equipo eléctrico fijo para calefaccion de ambiente 424-14
Equipos de grabacion de sonido y similares 640-4
Equipos de procesamiento de datos y de computo electronico 645-15
Equipos de radio y televisiéon 810
Equipos de rayos X 660 517-78
Estudios de cine, television y lugares similares 530-20, 530-66
Gruas y polipastos 610
Instalaciones en lugares de atencién de la salud 517
Instalaciones con tensiones eléctricas nominales mayores de
600 V. 710-4(b)(1)
Maquinaria industrial 670
Maquinas de riego operadas o controladas eléctricamente 675-11(c), 675-12,
675-13, 675-14
675-15
Marinas y muelles 555-7
Motores, circuitos de motores y sus controladores 430
Organos tubulares 650
Tableros de distribucién y paneles de alumbrado y control 384-20
Luminarias, portalamparas, lamparas y receptaculos 410-58, 210-7
Tema Articulo Seccion
Salidas, dispositivos, cajas de jalado y de empalmes, cajas de
paso y accesorios 370-4, 370-25
Sistemas de distribucién programada 504-50
Sistemas intrinsecamente seguros 760-6
Sistemas de sefializacion para proteccion contra incendios 690-41, 690-42,
Sistemas solares fotovoltaicos 690-43, 690-45
690-47
Tableros de distribucién y paneles de alumbrado y control 384-3, 384-11
Teatros, areas de audiencia en cines y estudios de television y
lugares similares 520-81
Transformadores y bévedas de transformadores 450-10
Uso e identificacion de los conductores puestos a tierra 200
Vehiculos de recreo y sus estacionamientos 551
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CAPITULO 3 . PUESTA A TIERRA DE CIRCUITOS Y SISTEMAS.

250-3. Sistemas de corriente eléctrica continua (c.c.)

a) Sistemas de corriente eléctrica continua de dos conductores. Los sistemas de

c.c. de dos conductores que suministren energia al sistema de alambrado de
usuarios, deben estar puestos a tierra.

Fuente
c.C. Fuente conectada
a tierra
[ I allelr:
2 Conductores
Cond. puesto a tierra (Neutro) >

L

A cableado

Figura 250-3(a).

La figura 250-3(a) ilustra la puesta a tierra de un sistema de corriente directa de
dos hilos, de mas de 50 VCD y no méas de 300 VCD. Se permite que un sistema de corriente

directa que tenga un voltaje de menos de 50 V no se conecte a tierra, como es el caso de los
sistemas de control de 24 VCD. Ver figura 250-3(a-1).

-

Maximo 50 V.

Bateria - A circuito de control.
de 24V

-

Figura 250-3(a-1).
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Excepcion 1: Un sistema equipado con un detector de toma de tierra y que suministre
energia solo a equipos industriales en zonas limitadas.

+
-

A equipo industrial.

-

Detector de tierra

1

Figura 250-3(ex1).

La figura 250-3(ex1) ilustra un sistema de corriente continua de dos hilos con detector de
puesta a tierra.

Excepcion 2: Un sistema que funcione a 50 V o menos entre conductores.
Excepcion 3: Un sistema que funcione a mas de 300 V entre conductores.

Excepcion 4: Un sistema de c.c. derivado de un rectificador y alimentado desde un
sistema de c.a. que cumpla con 250-5.

|

Fuente de
c.a. Rectificador

|

-+ Corriente -
continua

Figura 250-3(ex4).

La figura 250-3(ex4) ilustra un sistema de corriente continua alimentado de un
rectificador.
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Excepcion 5: Los circuitos de c.c. de alarma contra incendios con una corriente eléctrica
maxima de 0,030 A, como se especifica en el Articulo 760 Parte C.

Fuente de
potencia
limitada

Maximo 30 mA.

Tablero
contra
incendio

Figura 250-3(ex5).
La figura 250-3(ex5) ilustra un sistema de corriente continua de alarma contra incendio.
b) Sistemas de corriente eléctrica continua de tres conductores. Se debe poner a

tierra el conductor neutro de todos los sistemas de c.c. de tres conductores que
suministren energia al sistema de alambrado de usuarios.

Fuente
q c.c. Fuente conectada
* a tierra
. 3 Conductores
Conductor
puesto a tierra(Neutro) )%
SN
U p A cableado
>

Figura 250-3(b).

La figura 250-3 b ilustra un sistema de corriente continua de tres conductores en
el cual se aterriza el conductor Puesto a Tierra (Neutro).

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

sistemas de corriente alterna se deben de poner a tierra, segun se establece en los
siguientes incisos:
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Nota. Un ejemplo de sistemas 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 c.a. de menos de 50 V. Los circuitos de c.a. de menos de 50 V se deben
poner a tierra en cualquiera de las siguientes circunstancias:

1) Cuando estén alimentados por transformadores, si el sistema de suministro del
transformador excede de 150 V a tierra.

! !

277V Fuente 48 'V @rga
= Mas de 150 V = Debe ponerse a tierra
a tierra

Figura 250-5(al).
La figura 250-5(al) ilustra un sistema de corriente alterna de menos de 50 V

alimentado por un transformador, cuando el sistema de suministro del transformador
excede 150 V a tierra.

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

! T

480 V 32V Carga

' '

— Debe ponerse a tierra

Figura 250-5(a2).
La figura 250-5(a2) ilustra un sistema de corriente alterna de menos de 50 V

alimentado por un transformador, si el sistema que alimenta el transformador no esta
puesto a tierra.
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3) Cuando estén instalados como conductores aéreos fuera de los inmuebles.

32V ]

Circuito aereo exterior

Figura 250-5(a3).

La figura 250-5(a3) ilustra un sistema de corriente alterna de menos de 50 V
instalado como un conductor aéreo exterior.

b) Sistemas de c.a. de 50 a 1000 V. Los sistemas de c.a. de 50 a 1000 V que
suministren energia 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 maxima a
tierra de los conductores no-puestos a tierra no exceda 150 V.

Sistema monofasico bifilar de 120 V

A T Y

Puesta a tierra
480V abajo o arriba. 120V

i A

Figura 250-5(b1).
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Sistema monofasico trifilar de 240/120 V

!

120 V

=
"
|
I
_

480 V

? I 240V

120 V

'

|
|
|
|
|
| ®
L

Figura 250-5(b1).

La figura 250-5(b1) ilustra los requisitos de puesta a tierra aplicados a un sistema de 120
V monofasico bifilar y a un sistema de 120/240 V monofésico trifilar.

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

Sistema en Y trifasico tetrafilar de 208/120 V

120 V N
- 120V

Figura 250-5(b2).

[

Como se ilustra la figura 250.5 b2), se exige puesta a tierra para todos los sistemas en
estrella si el neutro es usado como un conductor puesto a tierra del circuito.
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Sistema delta trifasico tetrafilar de 240/120 V

120V
240V N

—»
s ®

120 V

® —»

\Y Fase alta (de mayor
i tension a tierra) —

Figura 250-5(b2-1).

Como se ilustra la figura 250.5 b2-1), para todos los sistemas trifasicos tetrafilares en
delta, si el punto medio de una fase se usa como un conductor puesto a tierra del circuito.

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

4) Cuando un conductor de acometida puesto a tierra no esté aislado, segun las
excepciones de 230-22, 230-30 y 230-41.

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

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

Excepcion 3: Tension eléctrica nominal del primario sea inferior a 1000 V, siempre que
se cumplan las condiciones siguientes:

a. Que el sistema se use exclusivamente para circuitos de control.

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

c. Que haya continuidad de la energia en el control.

d. Se instalan detectores de falla a tierra en el sistema de control.

Excepcion 4: Los sistemas aislados, tal como lo permiten los Articulos 517 y 668.

NOTA: El uso de detectores adecuados de tierra en instalaciones sin aterrizar, puede
ofrecer mayor proteccion.

18



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

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

a. Que las condiciones de mantenimiento y supervisién aseguren que solo personas
calificadas atienden la instalacion.

b. Que se requiera continuidad en la energia.

¢. Que se instalen detectores de falla a tierra en el sistema.

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

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

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

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

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

Dos de las fuentes mas comunes de sistemas derivados independientes en el alambrado de predios
son los transformadores y generadores. Un autotransformador o transformador reductor que sea
parte del equipo eléctrico y no alimente el alumbrado del predio no es una fuente de un sistema
derivado independiente.

Las figuras 250-5(d) y 250-5(d-1) representan una acometida eléctrica trifasica tetrafilar
de 208Y/120 V que alimenta un medio de desconexion de la acometida a una edificacion. El sistema
es alimentado a través de un interruptor de transferencia conectado a un generador destinado a
suministrar energia en caso de una emergencia o para un sistema de reserva.
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Trifasico tetrafilar 208Y/120 V

No es un sistema
derivado separadamente

Conductor de
puesta a tierra

PPy ® de equipos \

L

= Interruptor de
® N transferencia tripolar

Carga

Figura 250-5(d)

En la figura 250-5(d), el conductor del neutro desde el generador a la carga no es desconectado
por el interruptor de transferencia. Existe una conexion eléctrica directa entre el conductor puesto
a tierra (neutro) del sistema normal y el neutro del generador a través de la barra conductora del
neutro en el interruptor de transferencia, con lo cual se pone a tierra el neutro del generador.
Puesto que el generador se pone a tierra mediante la conexion a tierra del sistema normal, no es un
sistema derivado independiente y no hay requisitos para poner a tierra el neutro en el generador.
Bajo estas condiciones, es necesario tender un conductor de puesta a tierra desde los equipos de
acometida al interruptor de transferencia tripolar y desde el interruptor de transferencia tripolar al
generador. Esto se puede hacer con cualquiera de los elementos enumerados en la seccién 250-
91(b).
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Sistema trifasico tetrafilar de 208Y/120-V

Sistema derivado separadamente

Equipo de
‘ acometida

1

Generado

Conductor del
electrodo de
L puesta a tierra

Conductor de puesta
N atierra de equipos

Electrodo de
puesta a tierra
cercano

L

L J
[ 3

Interruptor de
transferencia
tetrapolar

L
Carga

Figura 250-5(d-1)

En la figura 250-5 (d-1), el conductor puesto a tierra (neutro) esta conectado a los contactos de
con mutacion de un interruptor de transferencia tetrapolar. Por lo tanto, el sistema del generador
no tiene una conexion eléctrica directa con el conductor puesto a tierra (neutro) del otro sistema de
alimentacién, y el sistema alimentado por el generador se considera derivado independientemente.
Este sistema derivado independientemente (sistema trifasico tetrafilar conectado en estrella que
alimenta las cargas de la linea al neutro) se exige que este puesto a tierra de acuerdo con las
secciones 250-5(b) y (d). Los métodos de la puesta a tierra del sistema se especifican en la seccion
250-26.

La seccion 250-26 (a) exige que los sistemas derivados independientes tengan un puente de
conexion equipotencial conectado entre el bastidor del generador y el conductor puesto a tierra
(neutro) del circuito. Se exige que el conductor del electrodo de puesta a tierra del generador este
conectado a un electrodo de puesta a tierra; este conductor se deberia ubicar mas cerca posible del
generador. Si el generador esta en una edificacion, se exige que el electrodo de puesta a tierra
preferido sea uno de los siguientes, dependiendo de cual conductor de electrodo de puesta a tierra
esta mas cerca del generador:
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@ Elemento metalico estructural puesto a tierra efectivamente, 6

2 Los primeros 5 pies de tuberia de agua en una edificacién, cuando esta tuberia esta puesta
a tierra efectivamente.

(Hay una excepcion con condiciones especificas que permite la conexion de puesta a tierra a la

tuberia de agua mas alla de los primeros 5 pies).

Para edificaciones o estructuras en las cuales no se tienen a disposicion los electrodos

seleccionados, La eleccion se puede hacer entre cualquiera de los electrodos de puesta a tierra

especificados en la seccion 250-81y 250-83.

250-6. Generadores portatiles y montados en vehiculos

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

1) Que el generador alimente sdlo al equipo montado en el propio generador o al equipo
conectado a través de corddn y clavija en receptaculos montados en el generador, o
ambas cosas.

2) Que las partes metalicas no conductoras del equipo y las terminales puestas a tierra de
los receptaculos se conecten a la armazon del generador.

La armazén se considera ——— ¥,
como electrodo de puesta a tierra

Se debera puentear el conductor N |_|

de puesta a tierra con la armazon \ =

Figura 250-6(a2)

No se requiere conectar a tierra el armazén de un generador portatil (varilla a tierra,
tuberia para transporte de agua, etc.) si el generador tiene tomacorrientes montados en el panel
del generador y los tomacorrientes tienen terminales de puesta a tierra de equipos conectados
equipotencialmente al bastidor del generador.

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

1) Que el armazon del generador esté conectado al chasis del vehiculo, y

2) Que el generador alimente s6lo a equipo montado sobre el vehiculo o a equipo
conectado a través de corddn y clavija en receptaculos montados en el vehiculo o en el
generador o a un equipo montado en el vehiculo y otro conectado con cordon y clavija en
receptaculos montados en el vehiculo o en el generador.
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3) Que las partes metélicas no conductoras del equipo y de las terminales puestas a tierra
de los receptaculos se conecten al armazén del generador.

4) Que el sistema cumpla todas las demas disposiciones de este Articulo

Se requiere que los generadores montados en vehiculos que proporcionan un conductor de
neutro y estan instalados como sistemas derivados independientes que alimentan equipos y toma
corrientes en el vehiculo, tengan el conductor del neutro conectado equipotencialmente al bastidor
del generador y al chasis del vehiculo. Se requiere que las paredes no portadoras de corriente del
equipo estén conectadas equipotencialmente al bastidor del generador.

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

Se requiere que los generadores portatiles y montados en vehiculos instalados como
sistemas derivados independientes y que proporciona un conductor de neutro, tales como uno
trifasico tetrafilar en estrella, o0 uno monofésico de 240/120 V, o uno trifasico tetrafilar conectado
en delta, tenga el conductor del neutro conectado equipotencialmente al armazén del generador.

250-7. Circuitos que no se deben poner a tierra. No se deben poner a tierra los
siguientes circuitos:

a) Gruas. Los circuitos de gruas eléctricas que funcionen sobre fibras combustibles en
locales Clase lll, como establece 503-13.

b) Instituciones de salud (clinicas y hospitales). Los circuitos que establece el Articulo
517.

c) Celdas electroliticas. Los circuitos que establece el Articulo 668.
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Alimentacion eléctrica .
sin conductor de puesta a tierra

ho

Grua.

Lugar peligroso
Clase Ill
(Fibras combustibles)

7
5%
%%

5%
5%

5%05%:

Figura 250-7(a)

La figura 250-7(a) ilustra uno de los circuitos que no es conveniente poner a tierra ya que
el ponerlo nos podria propiciar un riesgo para el personal.

Lugar de asistencia médica

Alimentacidn eléctrica _ con anestecia
sin conductor de puesta a tierra.

Figura 250-7(b)

La figura 250-7(b) ilustra los circuitos que operan en lugares de asistencia medica no se
deberan poner a tierra.
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CAPITULO 4. UBICACION DE LAS CONEXIONES DE PUESTA A
TIERRA DE LOS SISTEMAS.

250-21. Corrientes eléctricas indeseables en los conductores de puesta a tierra

a) Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas indeseables. La puesta a tierra
de sistemas eléctricos, conductores de circuitos, apartarrayos y partes conductoras de
equipo y materiales normalmente sin energia, se debe hacer y disponer de modo que se
evite el flujo de corrientes eléctricas indeseables por los conductores de puesta a tierra o
por la trayectoria de puesta a tierra.

Transformador cia. suministradora Equipo de medicion

R — .
| | V]
| 1 N
L 1. EI 90% de La corriente de desbalanceo
77777 retorna por el neutro.

3. En sistemas balanceados no circula

—— corriente a través del neutro — Tablero general.
x

| Conductor puesto N

\ a tierra (neutro)

2. EI 10% de la corriente de desbalance ;?
‘ retorna por la tierra. Conductor de puesta Interruptor
a tierra general
\ 4. En sistemas balanceados no circula T
e corriente a traves de la tierra J

Figura 250-21(a)

En la figura 250.21(a) tenemos que los conductores de puesta a tierra y el neutro, proveen
de dos caminos de retorno de la corriente en sistemas desbalanceados.

b) Modificaciones para evitar corrientes eléctricas indeseables. Si la instalacién de
varias conexiones de tierra produce un flujo de corrientes eléctricas indeseables, se
permite hacer una o mas de las siguientes modificaciones, siempre que se cumplan los
requisitos de 250-51:

1) Cortar una o mas de dichas conexiones a tierra, pero no todas.

2) Cambiar la posicién de las conexiones a tierra.

3) Interrumpir la continuidad del conductor o de la trayectoria conductora de las
conexiones a tierra.

4) Tomar otras medidas adecuadas.
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Transformador cia. suministradora.

‘ o 7

L J 1. Bl 90% de la corriente de desbalance
77777 retorna por el neutro.

3. En sistemas balanceados no circula

— corriente a traves del neutro. — Tablero general.
b Conductor puesto
~ atierra (neutro). ™
- ~ *E
2. E1 10% de la corriente de desbalance™ - Pl
retoma por la tierra. ~ Conductor de puesta Interruptor
~ atiemra. general.
~
~
™ ~
4. En sistemas balanceados nocircula ~
corriente a traves de la tierra. -
~

Figura 250-21(b)

En figura 250-21(b) los conductores de puesta a tierra y el neutro, proveen de dos caminos
de retorno de la corriente en sistemas desbalanceados

c) Corriente eléctrica temporal que no se considera indeseable. A efectos de lo
especificado en los anteriores incisos, no se consideran corrientes eléctricas indeseables
a las temporales que se produzcan accidentalmente, como las debidas a fallas a tierra, y
que se presentan solo mientras los conductores de puesta a tierra cumplen sus funciones
de proteccion previstas.

d) Limitaciones a las alteraciones permitidas. Las disposiciones de esta Seccién no se
deben tomar como permiso de utilizacion de equipo electrénico en instalaciones o
circuitos derivados de c.a. que no estén puestos a tierra como lo exige este Articulo. Las
corrientes eléctricas que originan ruidos o errores en los datos de equipos electrénicos no
se consideran como las corrientes eléctricas indeseables de las que trata esta Seccion.
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Conductor
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Figura 250-21(c)

En figura 250-21(c) se muestra la instalacién eléctrica con tierras maultiples e
interconexiones con cable de sefial de computo.

250-22. Punto de conexion de sistemas de c.c. Los sistemas de c.c. que se ponen a
tierra deben tener sus conexiones de puesta a tierra en una o mas de sus fuentes de
alimentacion. No deben hacerse en acometidas individuales ni en ningun otro punto del
sistema de alambrado del usuario.

Excepcion: Cuando la fuente de alimentacién del sistema de c.c. esté situada en el
sistema de alambrado del usuario, se debe hacer una puesta a tierra (1) en la fuente de
alimentacion o en el primer medio de desconexion o dispositivo de sobrecorriente del
sistema o (2) mediante cualquier otro medio que ofrezca una proteccién equivalente al
sistema y que utilice equipos aprobados e identificados para ese uso.
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250-23. Puesta a tierra de sistemas de c.a. alimentados desde una acometida

a) Puesta a tierra del sistema. Un sistema de alambrado de usuarios que se alimenta
por medio de una acometida de c.a. conectada a tierra debe tener en cada acometida un
conductor conectado a un electrodo de puesta a tierra que cumpla lo establecido en la
Parte H del Articulo 250. El conductor debe estar conectado al conductor puesto a tierra
de la acometida en cualquier punto accesible del lado de la carga de la acometida aérea o
lateral hasta, e incluyendo, la terminal o barra a la que esté conectado el conductor puesto
a tierra de la acometida en el medio de desconexién de la acometida. Cuando el
transformador de alimentacion de la acometida esté situado fuera del edificio, se debe
hacer como minimo otra conexion de tierra desde el conductor puesto a tierra de la
acometida hasta el electrodo de puesta a tierra, ya sea en el transformador o en cualquier
otro punto fuera del edificio. No se debe hacer ninguna puesta a tierra a ningun conductor
puesto a tierra de circuitos en el lado de la carga del medio de desconexion de la
acometida.

Transformador de la compaiiia
suministradora. Equipo de medicion.

=NoRoNeR===l
4 |
| |
| |
| |

—*N

Tablero general.

N

Interrupt
general.

|

|

|

|

|

|

|

|
i
La conexion del conductor neu_tro y el conductor del electrodo
de puesta a tierra se debe realizar en un punto accesible.

Figura 250-23(a)

En figura 250-23(a) tenemos la puesta a tierra de los sistemas de corriente alterna
alimentados por una acometida
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Transformador cia. suministradora : .
cerca del inmueble. Equipo de medicion.
N = cleNel==nl
| i \ \
T T
N =] \—— N | |
Tablero general.
‘ 8 8 | :
N
. T T
L Interruptor
Se debera hacer una conexion adicional general.
de un electrodo de puesta a tierra hacia
el conductor puesto a tierra.

Figura 250-23(b)

En la figura 250-23(b) se muestra la puesta a tierra de los sistemas de corriente alterna
alimentados por una acometida.

NOTA: Véase

Excepcién 1:

Excepcion 2:
Excepcion 3:

Excepcién 4:

Excepcion 5:

Excepcién 6:

230-21

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

Se debe hacer una conexién a un conductor de puesta a tierra en cada
edificio independiente cuando lo requiera la Seccién 250-24.

En las estufas, estufas montadas en barras, hornos montados en la pared,

secadoras de ropa y equipo de medicién, segun lo permite 250-61.

En las acometidas con doble conexién a la red (doble terminacién) en un
envolvente comun o agrupadas en envolventes distintos con una conexion
al secundario, se permite una sola conexion al electrodo de puesta a tierra
del punto de conexion de los conductores puestos a tierra de cada fuente
de alimentacion.

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

Lo que se establece en 250-27 para conexiones a tierra de sistemas con
neutro puesto a tierra a través de una impedancia.
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Corriente a través de la tierra.

Figura 250-23(c)

En la figura 250-23(c) se observa el comportamiento de la corriente de corto circuito
durante una falla y el conductor puesto a tierra de la acometida.

b) Conductor puesto a tierra conectado al equipo de la acometida. Cuando un
sistema de c.a. de menos de 1000 V se conecte a tierra en cualquier punto, el conductor
puesto a tierra se debe llevar hasta cada medio de desconexion de acometida y
conectarlo al envolvente de cada uno de ellos. Este conductor se debe llevar junto con los
conductores de fase y no debe ser inferior al conductor de puesta a tierra requerido en la
Tabla 250-94 y, ademas, para los conductores de fase de acometidas de mas de 1100
kcmils (cobre) o 1750 kemils (aluminio), el tamafio nominal del conductor puesto a tierra
no debe ser inferior a 12,5% del tamafio nominal mayor de los conductores de fase de las
acometidas. Cuando los conductores de fase de entrada a la acometida vayan en
paralelo, el tamafo nominal del conductor puesto a tierra se debe calcular sobre la base
de una seccion transversal equivalente para conductores en paralelo, como se indica en
esta Seccion.

NOTA: Para la puesta a tierra de conductores conectados en paralelo, véase 310-4.

Excepcion 1: No se exige que el conductor puesto a tierra sea de mayor area de seccion
transversal que el del mayor conductor de fase de entrada a la acometida
que no vaya puesto a tierra.

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

Excepcidén 3: Cuando haya mas de un medio de desconexién de la acometida en un
conjunto aprobado vy listado como equipo de acometida, debe llevarse un
conductor puesto a tierra hasta ese conjunto y conectarse al envolvente del
equipo.
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250-24. Suministro de energia desde la misma acometida a dos o mas edificios o
estructuras

a) Sistemas puestos a tierra. Cuando se suministre energia desde la misma acometida
de c.a. a dos 0 mas 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 envolvente metalico del medio de desconexién del edificio, y al conductor
puesto a tierra de la instalacién de c.a., a la entrada del medio de desconexién del edificio.
Cuando el conductor de puesta a tierra del equipo, descrito en 250-91(b), no vaya junto
con los conductores del circuito de suministro, el tamafio nominal del conductor puesto a
tierra de la instalacién de c.a. a la entrada del medio de desconexion, no debe ser inferior

al tamafo nominal especificado en la Tabla 250-95 para los conductores de puesta a
tierra de equipo.

Primera construccion. Segunda construccion.

| B SER
rasoasonais g || r

\ 2 2 A9 4]
—J\/ <—\V 250-24 (a) Excep 1. No se requiere si no hay
P equipo que necesite la puesta a tierra y
— - = solamente cuando se alimente un solo circuito.
o pd > . 250-24 (a) Excep 2, no se
Ve ™~ e ™ requiere la conexién del
/ \/ / weutro y la tierra.
/ N T \ ( N T \
Conductor I Conductor puesto a tierra 1—
puesta a tierra AH / (neutro). # /
(nedtro). Conductor de puesta a
AN 47/ 250-24 d) Conductor del tierra. N /
~ — electrodo de puesta a tierra ~—
no menor a la tabla 250-95.
- Electrodo
Electrodo de puesta a tierra.
de puesta a tierra.

Figura 250-24(a)

En la figura 250-24(a) se observan dos o0 mas inmuebles o estructuras alimentados
por una acometida comun, sistemas puestos a tierra.
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Excepcion 1: No sera necesario un electrodo de puesta a tierra en edificios o estructuras
independientes cuando sélo tengan un circuito derivado y en el edificio o
estructura no haya equipo que requiera ser puesto a tierra.

Si una edificacion es alimentada por un circuito derivado con un conductor de puesta a
tierra de equipos no se requiere restablecer un sistema de electrodo de puesta a tierra o
conectarlo a uno si existe.

Seccion 250-32(a), excepcidn
(un circuito ramal)

F

Conductor de
puesta a tierra

de equipos.

Edificacion 1 Edificacion 2.

Figura 250-24(b)

Figura 250-24(b) instalacion en donde no se requiere conexion desde el gabinete del medio
de desconexidon de la edificacion al electrodo, ya que existe un conductor de puesta a tierra de
equipos de conductores del circuito.

Excepcion 2: No sera necesario conectar el conductor puesto a tierra de un circuito al
electrodo de puesta a tierra en un edificio o estructura independiente, si se
tiende un conductor de puesta a tierra de equipo junto con los conductores
del circuito para poner a tierra cualquier equipo metalico no energizado
normalmente, sistemas interiores de tuberia metdlica y estructuras
metalicas del edificio, y si el conductor de puesta a tierra del equipo va
conectado al electrodo de puesta a tierra del medio de desconexion de otro
edificio o estructura, como se describe en la Parte H. Si no hay electrodos y
el edificio o estructura recibe el suministro de mas de un circuito derivado,
se debe instalar un electrodo de puesta a tierra que cumpla los requisitos
de la Parte H. En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del
equipo que va subterranea hasta el medio de desconexion debe ser de
cobre aislado o forrado.

NOTA: En cuanto a los requisitos especiales para puesta a tierra de edificios agricolas,
véase la Excepcion de 547-8(a)
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b) Sistemas no-puestos a tierra. Cuando dos o mas inmuebles o estructuras estén
alimentados por un sistema no-puesto a tierra desde un solo equipo de acometida, cada
inmueble o estructura debe tener un electrodo de puesta a tierra, como se especifica en la
Parte H, conectado a la envolvente metalica de los medios de desconexién del inmueble o
estructura.

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

Excepcion 2: No se requiere electrodo de puesta tierra ni conexiéon del electrodo de

puesta a tierra a la envolvente metalica del medio de desconexion del edificio
o estructura, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

a. Se instale un conductor de puesta a tierra de equipo con los conductores
del circuito hasta el medio de desconexién del edificio o estructura para
poner a tierra cualquier equipo metalico no destinado a la conduccién de
corriente, sistemas de tuberias metélicas interiores y estructuras metalicas
del edificio.

b. No existan electrodos de puesta a tierra como se describen en la Parte H.
c. El edificio o estructura reciba energia sélo de un circuito derivado.

d. En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del equipo que vaya
subterranea hasta el medio de desconexion, debe ser de cobre aislado o
forrado.

NOTA: Véase la Excepcion de 547-8(a), para los requisitos especiales de puesta a tierra

en edificios agricolas.

c) Medios de desconexion situados en diversos sistemas de alambrado de
usuarios. Cuando haya uno o mas medios de desconexién que suministren energia a
uno o mas edificios o estructuras bajo la misma administracion y esos medios de
desconexion estén situados fuera de esos edificios o estructuras segun lo establecido en
225-8(b), Excepciones 1y 2, se deben cumplir las siguientes condiciones:

1) No se debe realizar la conexion del conductor puesto a tierra del circuito al electrodo de
puesta a tierra en un edificio o estructura independiente.

2) Se debe tender un conductor de puesta a tierra para equipo metalico no energizado
normalmente, para sistemas interiores de tuberia metalica y para estructuras metalicas de
edificios, junto con los conductores del circuito hasta un edificio o estructura
independiente y para conectar a los electrodos de puesta a tierra existente descritos en la
Parte H o, si no existieran esos electrodos, se debe instalar un electrodo de puesta a
tierra que cumpla los requisitos de la Parte H, cuando se suministre energia desde un
edificio o estructura independiente a mas de un circuito derivado.

3) La conexion del conductor de puesta a tierra del equipo al conductor del electrodo de
puesta a tierra a un edificio o estructura independiente, se debe hacer en una caja de
conexién, panel de alumbrado y control o elemento similar situado inmediatamente dentro
o fuera del otro edificio o estructura.
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En la figura 250-24(c) ilustra una instalacion en donde el interruptor de la edificacion N°2
esta localizado en la edificacién N°1. las reglas son aplicables a edificaciones o estructuras
separadas que no tienen interruptor, como lo permite la excepcion N°1 de la seccion 225-8. los
conductores de alimentacion deben de terminar en un panel de distribucion, caja de empalme o
gabinetes que este localizado inmediatamente dentro o fuera de la edificacion.

Obsérvese que un conductor de puesta a tierra de equipos debe estar tendido con los conductores
del alimentador, el conductor puesto a tierra (neutro) no esta conectado equipotencialmente al
gabinete o a la barra conductora de puesta a tierra de equipos esta conectada a un sistema de
electrodo de puesta a tierra nuevo o ya existente en la segunda edificacion.

Todas las parte metalicas no portadoras de corriente del equipo, acero de la edificacidn y sistemas
de tuberia metélica deben estar conectado al sistema del electrodo de puesta a tierra.

Conductores de la acometida.

ll>
E:/\. AR 3
Sy N
ENJ"@ — .
*G
Edificacion 1. - Edificacion 2.

Electrodo de puesta a
— tierra de la acometida.

Figura 250-24(c)

Figura 250-24(c) requisitos de puesta a tierra y de conexion equipotencial para un a
edificacion separada bajo una sola administracion con el interruptor ubicado fuera del edificio.

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

Excepcion 2: En establos, la parte del conductor de puesta a tierra del equipo que vaya
subterrdnea hasta el medio de desconexién, debe ser de cobre aislado o
forrado.

d) Conductor de puesta a tierra. El tamafio 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 instalacion debe cumplir con lo establecido en 250-92(a) y (b).
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Esta seccion reconoce la diferencia entre un conductor del electrodo de puesta a tierra
dimensionado de acuerdo a la tabla 250-94 y un conductor de puesta a tierra de equipos conectado
a un electrodo de puesta a tierra, dimensionado con la tabla 250-95. El conductor de puesta a
tierra de equipos se debe dimensionar con base en la capacidad nominal del dispositivo de
proteccion sobrecorriente que protege el alimentador de la edificacion. Si el calibre del conductor
del alimentador se aumenta para considerar la caida de tension se debe aumentar
proporcionalmente el conductor de puesta a tierra de equipos tendido con el alimentador.

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

Excepcion 2: Cuando se conecte a electrodos, como se indica en 250-83(c) o (d), no se
exige que la parte del conductor de puesta a tierra que constituya la Unica
conexion entre el electrodo o electrodos y el conductor de puesta a tierra o
puesto a tierra o la envolvente metalica del medio de desconexion del
edificio, sea de mayor tamafio nominal de 13,3 mm2 (6 AWG) en cobre o
que 21,15 mm2 (4 AWG) en aluminio.

250-25. Conductor que se debe poner a tierra en sistemas de c.a. En sistemas de c.a.
en sistemas de alambrado de usuarios, el conductor que se debe poner a tierra es el que
se especifica a continuacion:

La seccion 250-25 trabaja conjuntamente con la seccidon 250-5(b), que identifica los sistemas de
c.a. que se requiere poner a tierra. La seccidn 250-25 identifica que conductores de los sistemas de
la seccidn 250-5(b) se deben poner a tierra.

1) Sistemas monofasicos de dos conductores: un conductor.

2) Sistemas monofasicos de tres conductores: el neutro.

3) Sistemas de varias fases con un comun a todas las fases: el conductor comun.

4) Sistemas de varias fases en las que se deba poner a tierra una fase: el conductor de
una fase.

5) Sistemas de varias fases en las que una fase se utilice como la (2) anterior: el neutro.
Los conductores puestos a tierra deben identificarse como se especifica en el Articulo 200
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Figura 250-25

La figura 250-25 muestra el conductor que se debe poner a tierra en sistemas de corriente
alterna

250-26. Puesta a tierra de los sistemas de c.a. derivados separadamente. Una
instalacién de c.a. derivada separadamente que deba ser puesta a tierra, debe hacerse
segun se especifica a continuacion:

La seccion 250-26 proporciona los requisitos para la conexidn equipotencial y puesta a
tierra de los sistemas derivados separadamente descritos en la seccion 250-5(d).

Un sistema derivado separadamente es un sistema de alambrado de predios derivado de
una bateria, un sistema solar fotovoltaico o de un generador, transformador o de los devanados de
un convertidor, y que no tiene ninguna conexidn eléctrica directa, incluido un conductor de circuito
puesto a tierra conectado solidamente, para alimentar conductores que se originan en otro sistema.
Los requisitos para la seccion 250-26 son mas comUnmente aplicados a los transformadores de
480Y/227V que transforman alimentacion de 480V a un sistema de 208Y/120 para cargas de
alumbrado y de artefactos. Estos requisitos prevén una trayectoria de baja impedancia a tierra, de
manera que las fallas de linea a tierra en circuitos alimentados por el transformador dan como
resultado suficiente flujo de corriente para operar los dispositivos de sobrecorriente. Estos
requisitos también se aplican a generadores o sistemas derivados de devanados de convertidores,
aun que estos sistemas no tienen el mismo uso amplio que los sistemas derivados independientes
que son derivados de transformadores.

a) Puente de unién. Se debe instalar un puente de unién, de tamafio 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 derivado al conductor puesto a
tierra. Excepto como se permite en las Excepciones 4 o 5 de 250-23(a), esta conexion se
debe hacer en cualquier punto del sistema derivado separadamente, desde su fuente
hasta el primer medio de desconexién o dispositivo de proteccidén contra sobrecorriente
del sistema o en la fuente del sistema derivado separadamente que no tenga medio de
desconexion o dispositivo de sobrecorriente.

36



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

Cuando un sistema derivado separadamente proporciona un conductor puesto a tierra se
debe instalar un puente de union para conectar los conductores de puesta a tierra de quipos al
conductor puesto a tierra; y estdn conectados al sistema del electrodo de puesta a tierra por el
conductor de puesto a tierra.

El puente de conexion es dimensionado de acuerdo a la seccion 250-79(d) y se puede
ubicar en cualquier punto de los terminales de la fuente (transformador, generador, etc.) y el
primer medio de desconexion o dispositivo de sobrecorriente.

Excepcion 1: El tamafio nominal del puente de uniéon de un sistema que suministre
energia a un circuito de Clase 1, Clase 2 o Clase 3 y que se derive de un
transformador de no-mas de 1000 VA nominal, no debe ser inferior al de los
conductores de la fase derivada y en ningun caso inferior a 2,08 mm2 (14
AWG).

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

Esta seccidn exige que el puente de unidn no sea de menor calibre que los presentados en
la tabla 250-94, es decir, no inferior al N°8 de cobre. Esta seccion permite un puente de unién para
un circuito clase 1, clase 2 o clase 3 no inferior al N°14 de cobre, o al N°12 de aluminio

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

Cuando se requiere que un sistema derivado separadamente este puesto a tierra, se permite
que el conductor que se va a poner a tierra este conectado al sistema del electrodo de puesta a
tierra, en cualquier lugar entre los terminales de la fuente (transformador, generador, etc.) y el
primer medio de desconexién o dispositivo de sobrecorriente. La NOM exige que la ubicacion de la
conexién del conductor del electrodo de puesta a tierra al conductor puesto a tierra sea en el
mismo punto en el cual el puente de union esta conectado al conductor puesto a tierra. Al
establecer un punto comin de conexion, la corriente normal del neutro sera portada Unicamente en
el conductor de puesto a tierra del sistema y en canalizaciones metalicas. Los sistemas de tuberias
y acero estructural no suministran un circuito paralelo. Las figuras 250-26a y 250-26b ilustran
ejemplos de conexiones de electrodos de puesta a tierra para sistemas derivados separadamente.
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Figura 250-26(a)

La figura 250-26(a) se refiere al montaje de puesta a tierra para un sistema derivado
separadamente, en donde la conexidn del conductor del electrodo de puesta a tierra se hace en el

transformador.
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Figura 250-26(b)
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La figura 250-26(b) se refiere al montaje de puesta a tierra para un sistema derivado
separadamente, en donde la conexién del conductor del electrodo de puesta a tierra se hace en el
primer interruptor.

Excepcion 1: No es necesario un conductor hasta el electrodo de puesta a tierra en un

sistema que suministre energia a circuitos de la Clase 1, Clase 2 o Clase 3
y se derive de un transformador de no-mas de 1000 VA nominales, 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 unién de tamano
nominal de acuerdo con lo indicado en 250-26, Excepcion 1 para el anterior
caso (a), y la estructura o el envolvente del transformador estén conectadas
a tierra por cualquiera de los medios especificados en 250-57.

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

c) Electrodo de puesta a tierra. El electrodo de puesta a tierra debe ser lo mas accesible
posible y estar preferiblemente en la misma zona que la conexion 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 metédlico de la estructura o edificio mas cercano puesto a tierra
eficazmente o (2) la tuberia metalica de agua puesta a tierra eficazmente que esté mas
cerca o (3) los electrodos especificados en 250-81 y 250-83.

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

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

Las figuras 250-26a y 250-26b son diagramas de alambrados tipicos para transformadores
tipo seco alimentados por un alimentador trifasico de 480 V, para obtener un secundario de
208Y/277V. Como ya se indico en la seccion 250-26(a), se requiere que la conexion del puente de
conexion equipotencial esté dimensionada de acuerdo con la seccién 250-26(b). En la figura 250-
26a, esta conexion se hace en la fuente del sistema derivado independientemente, en el
encerramiento del transformador. En la figura 250-26b, la conexién del puente de conexion
equipotencial se hace en el disyuntor. Con el conductor del electrodo de puesta a tierra, el puente
de conexidn equipotencial y la conexion equipotencial al del conductor del circuito puesto a tierra
(neutro) como se ilustran, las corrientes de falla en la linea de tierra tienen capacidad de regresar
a la fuente de alimentacion en vez de pasar a través de una trayectoria lugar de alta impedancia.
Se brinda una trayectoria de impedancia méas baja que facilita la operacién de dispositivos de
sobrecorriente. EI conductor del electrodo de puesta a tierra desde el conductor del circuito puesto
a tierra del secundario esté de acuerdo con la seccion 250-94.
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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 Excepcion 5 de 250-5(b), deben cumplir las siguientes condiciones:

La seccion 250-27 comprende los sistemas con neutro puesto a tierra de alta impedancia de 50 a
1000V. Los sistemas con capacidad nominal sobre 1000V se tratan en la seccién 250-153. Para
informacién sobre las diferencias entre los sistemas puestos a tierra sélidamente y los sistemas con
neutro puesto a tierra de alta impedancia, Como se ilustra el diagrama esquematico de la figura
250-27, un sistema con neutro puesto a tierra con alta impedancia se disefia para minimizar la
cantidad de corriente de falla que puede fluir durante una falla a tierra. La impedancia de puesta a
tierra se selecciona habitualmente para limitar la corriente de falla a un valor que sea ligeramente
superior o igual a la corriente de descarga capacitiva, este sistema se usa en donde se requiere
continuidad de potencia; por lo tanto, una falla a tierra, da como resultado una condicién de
alarma en vez de un disparo de un interruptor automatico, esto permite una interrupcion segura y
metodica.

¥— Punto de conexién
del neutro

Conductor aislado del neutro.

. . Puente de Conexién
Impedancia de puesta a tierra. equipotencial de

equipos sin empalmes.

Figura 250-27

En la figura 250-27 se ilustra el diagrama esquematico de un sistema con neutro puesto a
tierra con alta impedancia

a) Ubicacion 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 y el neutro derivado
de un transformador de puesta a tierra.
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b) Conductor neutro. El conductor procedente del punto neutro de un transformador o de
un generador hasta su punto de conexion con la impedancia de puesta a tierra, debe estar
completamente aislado. El conductor neutro debe tener una capacidad de conduccion de
corriente no-inferior a la corriente eléctrica maxima nominal de la impedancia de puesta a
tierra. En ningun caso el conductor neutro debe ser inferior a 8,37 mm2 (8 AWG) en cobre
oa 13,3 mm2 (6 AWG) en aluminio.

La corriente a través del conductor del neutro esta limitada por la impedancia de puesta a
tierra. Por lo tanto, no se requiere que el conductor del neutro este dimensionado para portar una
corriente de falla alta. El conductor del neutro no puede ser inferior al N°8, de cobre, o al N°6, de
aluminio.

c) Conexion del neutro del sistema. El neutro del sistema no se debe poner a tierra
excepto a través de la impedancia de puesta a tierra.

NOTA: La impedancia se elige normalmente para que limite la intensidad de una corriente
Eléctrica de falla a tierra, a un valor igual o ligeramente superior a la carga capacitiva del
sistema. Ese valor de impedancia debe limitar también las sobretensiones transitorias a
valores seguros.

Se puede encontrar informacién adicional en “Charging Current Data for Guesswork-free
Design of high-Resistance Grounded System”, de D.S. Baker, IEEE Transaction on Industry
Applications, Vol. 1A-15, N°2, Marzo /Abril 1979; y High-Resistence Grounding”, de Baldwin
Brigger, Jr., IEEE Transaction on industry Applications, Vol.1A-19, N°1, Enero/Febrero 1983.

d) Trayectoria del conductor neutro. Se permite instalar el conductor que conecta el
punto neutro de un transformador o de un generador a una impedancia de puesta a tierra
en una canalizacién independiente.

No es necesario que este conductor se instale junto a los conductores de fase hasta el
primer medio de desconexién o dispositivo contra sobrecorriente del sistema.

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

f) Ubicacion 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 conexién de puesta a tierra del equipo en la acometida o en el
primer medio de desconexion del sistema.
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CAPITULO 5. PUESTA A TIERRA DE ENVOLVENTES Y
CANALIZACIONES

250-32. Envolventes y canalizaciones de la acometida. Se deben poner a tierra los
envolventes y canalizaciones metalicos de los conductores y el equipo de la acometida.

Excepcion: Un codo metalico instalado en una instalacién subterranea de tubo (conduit)
rigido no-metalico que esté aislado de posibles contactos con cualquier parte del codo por
una cubierta de 457 mm, minimo.

La excepcion 250-32 reconoce que con frecuencia se instalan codos metalicos redondeados en
instalaciones subterraneas de conduit rigido no metalico. Se instalan codos metalicos por que los
codos no metalicos pueden sufrir dafios por causa de la friccion de las cuerdas de arrastre durante
la instalacion del conductor. Los codos estan separados del contacto fisico mediante enterramiento,
de manera que mediante que de una parte del codo esta a menos de 457 mm por debajo del suelo.

NEC - 1999 250 - 84 Cable o conduit de acometida subterranea.

(a) Cable de acometida subterranea. No se exigira que el forro blindaje de un sistema de cable de
acometida subterranea con forro de metal continuo que estén conectados metalicamente al sistema
subterraneo, estén puestos a tierra en la edificacion. Se permitird que la envoltura o blindaje estén
aislados del conduit o tuberia interior.

(b) Conduit de acometida subterranea que contiene cable. No se exigird que un conduit de
acometida subterranea que contiene un cable con envoltura de metal conectado equipotencialmente
al sistema subterraneo, este puesto a tierra en edificacion. Se permitira que el forro o blindaje
estén aislados del conduit o tuberia interior.
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Figura 250-32

En la figura250-32 se muestra la puesta a tierra de gabinetes, canalizaciones y
ductos de acometida
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250-33. Envolventes y canalizaciones para otros conductores. Se deben
poner a tierra los envolventes y canalizaciones metalicos para los conductores que
no son de la acometida.

La seccion 250-33 exige la puesta a tierra, la conexion equipotencial y el aseguramiento
de la continuidad eléctrica de todos los envolventes y canalizaciones metélicas. Los conectores, a
coples u otros herrajes similares que realizan funciones mecanicas y eléctricas deben asegurar la
continuidad de la puesta a tierra y de la conexion equipotencial entre el herraje, la canalizacion
metélica y la envolvente. Se requiere que las envolventes metalicas estén puestas a tierra, de
manera que cuando ocurra una falla entre un conductor no puesto a tierra (vivo) y la tierra, se
minimizara la diferencia de potencial entre las partes no portadoras de corriente de la instalacion
eléctrica, reduciendo con ello el riesgo de choque eléctrico para el personal.

Excepcidon 1: No es necesario poner a tierra las canalizaciones y las cubiertas metélicas
de conductores que se afiaden a instalaciones existentes de linea abierta, y
los cables de cubierta no-metalica que no constituyen toma de tierra del
equipo, si no tienen mas de 8 m, si estan libres de posibles contactos con
tierra, metales puestos a tierra, rejillas metalicas u otro material conductor y
protegidos contra el contacto de las personas.

Excepcion 2: No es necesario poner a tierra las partes cortas de canalizaciones o
cubiertas metalicas utilizadas como soporte o proteccién de cables contra
danos fisicos.

Excepcion 3: No es necesario poner a tierra los envolventes cuando no se exija en 250-
43(i).

Excepciéon 4: Un codo metdlico instalado en una instalacién subterranea de tubo

(conduit) rigido no-metalico que esté aislado de posibles contactos con
cualquier parte del codo por una separacion minima de 45 cm.
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CAPITULO 6. PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS.

250-42. Equipo fijo o conectados de forma permanente. Las partes metalicas
expuestas y no-conductoras de corriente eléctrica del equipo fijo que no estén destinadas
a transportar corriente, deben ponerse a tierra si se presenta cualquiera de las
circunstancias mencionadas en los siguientes incisos:

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

b) Lugares mojados o humedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o
humedos y no estén aisladas.

c) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

d) Locales peligrosos (clasificados). Cuando estén en un local peligroso (clasificado)
de los cubiertos en los Articulos 500 a 517.

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

f) De mas de 150 V a tierra. Cuando el equipo funcione con cualquier terminal a mas de
150 V atierra.

/ Se debera Poner a Tierra
Estructura I
Puesta a
Tierra Altura de 2.40 mts

Distancia Menor a
1.50 mts.

1

— Electrodo de Puesta aTierra.

Figura 250-42

En la figura 250-42 se muestran las distancias minimas verticales y horizontales de la de
ubicacion de los equipos eléctricos de tierra u objetos metalicos.
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Excepcion 1: Las cubiertas de desconectadores o interruptores automaticos de circuitos
que se utilicen para medios que no sean de equipo de acometida y sélo
sean accesibles a personal calificado.

Excepcion 2: Carcasas metalicas de aparatos eléctricos de calefaccion exentas por
permiso especial, en cuyo caso las carcasas deben estar permanente y
eficazmente aisladas de tierra.

Excepcion 3: Equipo de distribucion, como por ejemplo tanques de transformadores y de
capacitores, montados en postes de madera y a una altura superior a 2,5 m
sobre el nivel del suelo.

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

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

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

Excepcion: Los armazones de tableros de distribucion de c.c. a dos conductores que
estén eficazmente aislados de tierra.
b) Organos de tubos. Las estructuras y carcasas de motores y
generadores de 6rganos de tubos que funcionen con motor eléctrico.

Excepcidon: Cuando el generador esté eficazmente aislado de tierra y de su motor.
c) Armazones de motores. Las armazones de motores, como se
establece en la seccién 430-12.
d) Cubiertas de los controladores de motores. Las cubiertas de los
controladores de motores.

Excepcion 1: Envolventes conectados a equipo portatil no-puesto a tierra.

Excepcion 2: Las tapas continuas de interruptores de accién rapida.
e) Gruas y elevadores. Equipo eléctrico de gruas y elevadores.
f) Estacionamientos publicos, teatros y estudios cinematograficos. El
equipo eléctrico de los estacionamientos publicos, teatros y estudios
cinematogréficos.
d) Anuncios luminosos. Los anuncios luminosos, alumbrado de realce y
equipo asociado, como establece el Articulo 600.
h) Equipo de proyeccion de peliculas. El equipo de proyeccion de
peliculas.
i) Circuitos de control remoto, senalizacion y alarma contra incendios
de energia limitada. El equipo alimentado por circuitos de energia limitada
de Clase 1 y los de control remoto y senalizacion de Clase 1, Clase 2 y
Clase 3y los circuitos de alarma contra incendios, se deben poner a tierra
cuando asi lo exija la Parte B de este Articulo.

Si un circuito de alarma contra incendio opera a cualquier tensién de sistema que el articulo 250,
parte B, exige poner a tierra, entonces se exige poner a tierra las partes metalicas no portadoras de
corriente del equipo, mediante un conductor de puesta a tierra de equipos, de acuerdo a la parte E
del articulo 250

45



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

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.

El requisito de la seccion 250-43 (k) esta previsto para reducir tensiones parasitas y minimizar el
peligro de choque eléctrico durante el mantenimiento, cuando la bomba es sacada del
revestimiento de los pozos y puede ser ensayada en un barril de agua.

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

La seccion 250-43 (1) esta prevista para evitar un peligro de choque eléctrico que puede existir,
debido a una diferencia de potencial entre la bomba que esta puesta a tierra del sistema y el
revestimiento metalico del pozo.

g) Anuncios luminosos
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Cistema

[) Adame metalico para pozo de aéua
Figura 250-43

En la figura 250-43 se muestra la puesta a tierra de equipos fijos conectados por
métodos de cableado permanente cualquiera que sea la tension de suministro.
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250-44. Equipo no-eléctrico. Se deben poner a tierra las partes metalicas del equipo no-
eléctrico descrito en los siguientes incisos:

a) Gruas y elevadores. Las estructuras y rieles metalicos de las gruas y de elevadores.
b) Cabinas de elevadores. Estructuras de cabinas de elevadores no-eléctricos a las que
vayan conectados conductores eléctricos.

c) Elevadores eléctricos. Los cables metalicos manuales de elevacion de elevadores
eléctricos.

d) Separaciones metalicas. Las separaciones metalicas, rejillas y otros elementos
metalicos similares alrededor de equipo de 1 cha y mas entre los conductores, excepto en
subestaciones o bovedas que sean unicamente accesibles a la compaiia suministradora.
e) Casas moviles y vehiculos recreativos. Las casas moviles y los vehiculos
recreativos, como se establece en los Articulos 550 y 551.

NOTA: Cuando haya partes metalicas en edificios que puedan quedar electrificadas y
entrar en contacto con las personas, una adecuada conexion y puesta a tierra ofreceran
proteccion adicional.

Debido a que las chapas metélicas para paredes en edificaciones no son equipo eléctrico,
se encuentran fuera del alcance de esta norma y la norma no puede exigir que sean de puesta a
tierra.

Con bastante frecuencia se instalan accesorios de alumbrado, avisos o toma corriente en
edificaciones con chapas metalicas de pared que podrian energizarse y que estan expuestas al
contacto con las personas. Por lo tanto, la puesta a tierra de las chapas metalicas para paredes
reduce el riesgo de choque eléctrico para el personal.

Véase el Articulo 547 relativo a las reglas adicionales sobre puesta a tierra y conexion

equipotencial de edificaciones agricolas.

; k——— b) Cables Metdlicos

a) Estructuras de Elevador
gruas

Equipos que
operan a tensiones
superiores a 1 KV

Conductor de
puesta a tierra HL

Figura 250-44

En la figura 250-44 se muestra la puesta a tierra de equipos no eléctricos
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250-45. Equipo conectado con cordén y clavija. En cualquiera de las condiciones
descritas abajo, se deben poner a tierra las partes metalicas no-conductoras de corriente
eléctrica y expuestas de equipo conectado por cordon y clavija, las cuales pudieran
energizarse:

a) En lugares peligrosos (clasificados). En los lugares peligrosos (clasificados) (véase
los Articulos 500 a 517).

b) De mas de 150 V a tierra. Cuando funcionen a mas de 150 V a tierra.

Excepcién 1: Los motores, cuando estén protegidos.

Excepcion 2: Las carcasas metalicas de aparatos eléctricos de calefaccion, exentas por
permiso especial, en cuyo caso las carcasas deben estar permanente y
eficazmente aisladas de tierra.

Excepcion 3: No es necesario poner a tierra equipo aprobado y listado como protegido
por un sistema de doble aislamiento o equivalente. Cuando se utilicen estos
sistemas, el equipo debe estar claramente marcado.

c) En construcciones residenciales. En las construcciones residenciales: (1) los
refrigeradores, congeladores y aparatos eléctricos de aire acondicionado; (2) las
lavadoras, secadoras, lavavajillas, eliminadores de residuos de cocina, bombas de
sumideros y equipo eléctrico de acuarios; (3) las herramientas manuales a motor, las
herramientas fijas a motor, las herramientas ligeras industriales a motor; (4) los aparatos
eléctricos a motor de los siguientes tipos: limpiadoras de pisos que se basen en agua,
podadoras de césped, esparcidores de nieve y lavadores moviles; (5) los portalamparas
portatiles.

Excepcién: Las herramientas y aparatos eléctricos aprobados y listados como protegidos
por un sistema de doble aislamiento o equivalente. Cuando se utilicen estos sistemas, el
equipo debe estar claramente marcado.

d) En construcciones no-residenciales. En las construcciones no-residenciales: (1) los
refrigeradores, congeladores y aparatos eléctricos de aire acondicionado; (2) las
lavadoras, secadoras, lavavajillas, computadoras electrénicas y equipo de proceso de
datos, bombas de sumideros y equipo eléctrico de acuarios; (3) las herramientas
manuales a motor, las herramientas fijas a motor, las herramientas ligeras industriales a
motor; (4) los aparatos eléctricos a motor de los siguientes tipos: podadoras, esparcidores
de nieve y lavadores moviles; (5) los aparatos eléctricos conectados con corddn y clavija
utilizados en locales humedos o mojados por personas que permanecen de pie sobre el
suelo o sobre suelos metalicos o que trabajan dentro de depdsitos o calderas metalicas;
(6) las herramientas que se puedan utilizar en lugares mojados o conductores y (7) los
portaldmparas portatiles.

Excepcion 1: No es necesario que las herramientas y portalamparas portatiles que se
puedan utilizar en lugares mojados o conductores se conecten a tierra
cuando reciben energia a través de un transformador de aislamiento con el
secundario no-puesto a tierra y de no mas de 50 V.

Se requiere que las herramientas estén puestas a tierra mediante un conductor de puesta a tierra de

equipos dentro del corddn o cable que alimenta la herramienta, excepto cuando la herramienta es
alimentada por un transformador de aislamiento fisico como le permite la excepcion 1.
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Se requiere que las herramientas y artefactos portéatiles protegidos por un sistema aprobado de
aislamiento doble, estén certificados por un laboratorio de ensayos eléctricos calificado como
adecuado para ese proposito, y se requiere que el equipo este marcado en forma distintiva para
identificar que tiene aislamiento doble.

Las herramientas portatiles o artefactos conectados por cordén no estan previstos para uso de
lugares himedos, mojados o conductores, a menos que estén puestos a tierra, alimentados por un
trasformador de aislamiento fisico con un secundario de no mas de 50V., o protegidos por un
sistema aprobado de aislamiento doble.

La figura muestra un ejemplo de equipo de alumbrado alimentado a través de un transformador de
aislamiento fisico que opera a 6 0 12V, que brinda iluminacién segura para trabajos de calderas,
tanque y lugares que pueden ser de metal o himedos.

Excepcion 2: Las herramientas manuales, herramientas a motor, herramientas fijas
aprobadas a motor, herramientas industriales ligeras y aparatos eléctricos
aprobados y listados como protegidos por un sistema de doble aislamiento
o0 equivalente. Cuando se utilicen estos sistemas, el equipo debe estar
claramente marcado.

Herramientas manuales operadas a motor, herramientas fijas y estacionarias operadas a motor v,
herramientas industriales livianas operadas a motor, todos ellos certificados, como que no
requieren conexiones de puesta a tierra de equipos.

250-46. Separacion de los conductores de los pararrayos. Las canalizaciones,
envolventes, estructuras y otras partes metalicas de equipo eléctrico que no transporten
normalmente corriente eléctrica, se deben mantener alejadas 1,8 m como minimo de los
conductores de bajada de las varillas pararrayos o deberan interconectarse cuando la
distancia a los conductores sea inferior a 1,8 m

NOTA: Para el uso de las varillas de los pararrayos, véase 250-86. Véanse también
separacion de los conductores de los pararrayos, en 800-13 y 820-10(e)(3).
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CAPITULO 7. METODOS DE 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 lo indicado en 250-
26(a). Las conexiones de los conductores de puesta a tierra del equipo de la acometida,
se deben hacer segun los siguientes incisos:

a) En sistemas puestos a tierra. La conexion se debe hacer conectando el conductor
de puesta a tierra de equipo, al conductor de la acometida puesto a tierra y al
conductor del electrodo de puesta a tierra.

Acometida@
Conductor

] Puesto a
| Tierrade la
|| Acometida
| {
. . [No O
Equipo de Medicién Conductor de
[~ Puesta a Tierra
» T del Equipo
Puenteado
o Puente de Unién
Conductor del
Electrodo de

Puesta a Tierra

Electrodo de Puesta a Tierra

Figura 250-50(al)

En la figura 250-50(al) se muestra la conexion del conductor de puesta a tierra.
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Conductor de ‘
laacometida )
puesto a tierra
G-
— e N
Equipo de la N
acometida Rd E']
* s % Tomillo de Carga
puesta a
tierra
Conductor del Puente de
Electrodode @—p conexion
Puesta a Tierra equipotencial

Figura 250-50(a2)

La figura 250-50(a2) se observa la puesta a tierra para sistemas puestos a tierra,
de acuerdo con la seccion 250-50(a2), que ilustra la conexién de la barra conductora de
puesta a tierra de equipos a los gabinetes y al conductor de la acometida puesto a tierra

b) En sistemas no-puestos a tierra. La conexion se debe hacer conectando el conductor
de puesta a tierra de equipo, al conductor del electrodo de puesta a tierra.

Excepcion (a) y (b): Para cambiar los receptaculos sin terminal de puesta a tierra por
receptaculos con terminal de puesta a tierra y para ampliaciones de
circuitos derivados soélo de instalaciones ya existentes que no tengan
conductor de puesta a tierra de equipo en el circuito derivado, se permite
que el conductor de puesta a tierra de los receptaculos con toma de tierra
se conecte a un punto accesible de la instalacion del electrodo de puesta a
tierra, como se indica en 250-81 o a cualquier punto accesible del
conductor del electrodo de puesta a tierra.

NOTA: Para el uso de receptaculos con interruptor de circuitos con proteccién por falla a
tierra, véase 210-7(d).
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Reemplazo de Contactos sin Conexion a Tierra Instalacién de un Contacto Polarizado con
por Contactos Polarizados con Puesta a Tierra Puesta a Tierra de un Circuito Derivado Existente

; i in Con rde P Tierr
1 se Debera Poner a Tierra sin Conductor de Puesta a Tierra

[
I o
[ |
I L
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[
L____1

" I

10

ﬁ _
Electrodo de Puesta a Tierra de Acuerdo al Art. 250 - 81 $
Electrodo de Puesta a Tierra de Acuerdo al Art. 250

Figura 250-50(b).

La figura 250-50 (b) muestra la excepcion (a) y (b), reemplazo e instalacion de contactos
con puesta a tierra en circuitos existente sin terminal de puesta a tierra.

250-51. Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La trayectoria a tierra desde los
circuitos, equipo y cubiertas metélicas 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 tensién eléctrica a tierra y facilitar el
funcionamiento de los dispositivos de proteccion del circuito. El terreno natural no se debe
utilizar como el unico conductor de puesta a tierra de equipo.
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Figura 250-51.
En la figura 250-51 se muestra la trayectoria efectiva de puesta a tierra.

250-53. Trayectoria de puesta a tierra hasta el electrodo de puesta a tierra en la
acometida

a) Conductor al electrodo de 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 de acometida vy, si el sistema esta puesto a tierra, el conductor de
puesta a tierra de la acometida.

Excepcion: Lo que establece 250-27 para conexiones a instalaciones con neutro a tierra
de alta impedancia.

NOTA: Para la puesta a tierra de los sistemas de corriente eléctrica alterna, véase 250-
23(a).

b) Puente de unién principal. Para sistemas puestos a tierra se debe usar un puente de
unién principal, sin empalmes, para conectar el conductor de puesta a tierra de equipo y el
envolvente de desconexion de la acometida al conductor de puesta a tierra del sistema en
cada punto de desconexién de la acometida.

Excepcion 1: Cuando haya mas de un medio de desconexién de la acometida en un
conjunto aprobado y listado para usarse como equipo de acometida, es
necesario tender un conductor puesto a tierra hasta el equipo y conectarlo
al envolvente.

Excepcidn 2: Lo que se establece en 250-27 y 250-123 para sistemas con neutro puesto
a tierra a través de una impedancia.
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Figura 250-53.

En la figura 250-53se muestra la trayectoria de puesta a tierra hasta el electrodo de
puesta a tierra de la acometida.

250-54. Electrodo comun de puesta a tierra. Cuando se conecta un sistema de c.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 independientes y haya
que conectarlas a un electrodo de puesta a tierra, se debe usar el mismo electrodo.

Dos o mas electrodos de tierra eléctricamente unidos entre si se deben considerar a este
respecto, un solo electrodo.
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Figura 250-54.

La figura 250-54 muestra la conexién de electrodo comin de puesta a tierra cuando al
mismo edificio llegan dos acometidas.

250-55. Cable subterraneo de acometida. Cuando la acometida a un inmueble se
realiza desde un sistema subterraneo basado en cables con cubierta metalica continua, la
cubierta 0 armadura del cable de acometida conectada al sistema subterraneo o al tubo
de acometida debe ser puesto a tierra en el inmueble, al igual que la tuberia interior.
250-56. Tramos cortos de una canalizacion. Cuando se requiera poner a tierra tramos
aislados de una canalizacion metalica o del blindaje de un cable, se debera hacer segun
250-57.

250-57. Equipo fijo o conectado por un método de alambrado permanente (fijo):
puesta a tierra.

Cuando se requiera poner a tierra las partes metalicas no-conductoras de equipo,
canalizaciones u otros envolventes, se debe hacer por uno de los siguientes métodos:

La seccion 250-57 elimina cualquier conflicto entre la seccion 250-57 (a), que exige usar un
conductor de puesta a tierra de equipos para la puesta a tierra de equipos y las secciones 250-24 ,
250-60 y 250-61, que permiten usar un conductor de circuito puesto a tierra para la puesta a tierra
de equipos, si se cumplen ciertas condiciones determinadas.

Excepcién: Cuando el equipo, las canalizaciones y envolventes estén puestos a tierra a

través del conductor del circuito puesto a tierra, tal como lo permiten 250-24,
250-60 y 250-61.
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a) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipo. Todos los permitidos por 250-91(b).
b) Con los conductores del circuito. Mediante el conductor de puesta a tierra de equipo
instalado dentro de la misma canalizacion, cable o cordén o tendido de cualquier otro
modo con los conductores del circuito. Se permiten conductores de puesta a tierra de
equipo desnudos, cubiertos o aislados. Los conductores de puesta a tierra cubiertos o
aislados individualmente deben tener un acabado exterior continuo, verde liso o verde con
una o mas franjas amarillas.

Una de las funciones del conductor de puesta a tierra de equipos es la de brindar una trayectoria
de falla a tierra de baja impedancia, entre una falla a tierra y la fuente eléctrica, la cual permite
que el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente se accione, interrumpiendo la corriente.
Para mantener la impedancia en un minimo es necesario tender el conductor de puesta a tierra de
equipos dentro de la misma canalizacion o cable del (de los) conductores del circuito. Esto permite
cancelar el campo magnético desarrollado por el conductor del circuito y el conductor de puesta a
tierra de equipos, reduciendo su impedancia. La fuerza del flujo magnético es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre dos conductores. Al colocar un conductor de
equipos lejos del conductor que entrega la corriente de falla, la cancelacion del flujo magnético se
reduce. Asi se aumenta la impedancia de la trayectoria de falla y se retrasa la operacion del
dispositivo de proteccién.

Interruptor principal Tablero general
—»
. _ | [ L] o
Conductor I.T.
puesto a H H N
tierra de la
acometida [ NGO O
T
| 4
Conductor de F
puesta a tierra I
Puente?dg
Conductor del 0 puente de union
electrodode —» /TN
puesta a tierra Puede ser: _
*Desnudo [ =
*Cubierto o aislado de color verde NN
| o verde con franjas amarillas

- [ [l == Exc.1 Conductores mayores

Electrodo de Puesta a Tierra del calibre No. 6 AWG

Figura 250-57.

La figura 250-57 muestra la puesta a tierra de equipos fijo y tipo de acabado..

Excepcion 1: Se permite que, durante la instalacion, un conductor aislado o cubierto de
tamafio nominal superior a 13,3 mm? (6 AWG), de cobre o de aluminio, se
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identifique permanentemente como conductor de puesta a tierra en sus dos
extremos y en todos los puntos en los que el conductor esté accesible. Esta
identificaciéon se debe hacer por uno de los siguientes medios:

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

b. Pintando de verde el aislamiento o el recubrimiento expuesto, o

c. Marcando el aislamiento o el recubrimiento expuesto con una cinta o etiquetas
adhesivas de color verde.

Excepcion 2: Se permite que, en los circuitos de c.c., el conductor de puesta a tierra de
equipo se instale independiente de los conductores del circuito.

Excepcion 3: Como se requiere en la Excepcion de 250-50(a) y (b), se permite que el
conductor de puesta a tierra de equipo se instale independiente de los
conductores del circuito.

Excepcion 4: Cuando las condiciones de mantenimiento y de supervision aseguren que
la instalacion esta atendida solo por personal calificado, se permite
identificar permanentemente durante la instalacion uno o mas conductores
aislados en un cable multipolar como conductores de puesta a tierra de
equipo, en cada extremo y en todos los puntos en los que el conductor esté
accesible, por los siguientes medios:

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

b. Pintando de verde el aislamiento o el recubrimiento expuesto.

c. Marcando el aislamiento o el recubrimiento expuesto con una cinta o etiquetas
adhesivas de color verde.

NOTA 1: Para los puentes de unién de equipo, véase 250-79.
NOTA 2: Para el uso de cordones con equipo fijo, véase 400-7.

250-58. Equipo considerado eficazmente puesto a tierra. En las condiciones
especificadas en los siguientes incisos, se considera que las partes metalicas no-
conductoras de equipo estan eficazmente puestas a tierra.

a) Equipos sujetos a soportes metalicos puestos a tierra. Los equipos eléctricos
sujetos y en contacto eléctrico con bastidores o con estructuras metalicas disefiados para
su soporte y puestos a tierra por uno de los medios indicados en 250-57. No se debe usar
la estructura metalica de un edificio como conductor de puesta a tierra de equipo de c.a.
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Buen contacto eléctrico con el bastidor metalico
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Transformador certificado
Conduit metalico
JEN “ rigido

Figura 250-48.
La figura 250-48 muestra un ejemplo de una puesta a tierra de equipos a un bastidor metélico.

b) Estructura de ascensores metalicos. Las estructuras de ascensores metalicos
sujetos a cables metédlicos que los elevan, unidos o que circulan sobre carretes o

tambores metalicos de las maquinas de los ascensores puestos a tierra por alguno de los
meétodos indicados en 250-57.

Estructura metalica

L

Se considerara puesto a tierra Para equipos de corrientes
este equipo, si cumple con alterna, no se debera utilizar
el Art. 250 - 57 la estructura como el

conductor de puesta a tierra

T T

Figura 250-58.

La figura 250-58 muestra equipos que se consideran como efectivamente puestos a tierra.
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250-59. Equipos conectados con cordén y clavija. Cuando haya que conectarlas a
tierra, las partes metalicas no-conductoras de equipo conectado con cordén y clavija se
deben poner a tierra por alguno de los métodos indicados a continuacion:

a) A través de la envolvente metalica. A través de la envolvente metalica de los

conductores que suministran energia a dicho equipo, si se usa una clavija con terminal de

puesta a tierra y tiene un contacto fijo para puesta a tierra, para poner a tierra la
envolvente y si la envolvente metalica de los conductores se sujeta al contacto de la
clavija y al equipo mediante conectadores aprobados.

Excepcion: Se permite un contacto de tierra auto-armable en receptaculos con toma de
tierra utilizados en el extremo del cordon de aparatos eléctricos portatiles,
accionados a mano o en herramientas manuales.

b) A través del conductor de puesta a tierra de equipo. A través del conductor de

puesta a tierra de equipo instalado junto con los conductores de alimentacién en un cable

o cordon flexible debidamente terminado en una clavija terminal de puesta a tierra, y un

contacto de tierra fijo. Se permite que haya un conductor de puesta a tierra sin aislar,

pero, si se aisla, el forro debe ser de acabado exterior continuo y color verde, o verde con
una o mas tiras amarillas.

Excepcidén: Se permite un contacto de tierra auto-armable en clavijas con terminal de
puesta a tierra utilizada en el extremo del cordon de aparatos eléctricos
portatiles, accionados a mano o aparatos eléctricos y herramientas
manuales.

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

250-60. Carcasas de estufas y secadoras de ropa. Esta Seccién se debe aplicar sélo a
los circuitos derivados ya instalados. Los circuitos de nueva instalacion deben cumplir lo
establecido en 250-57 y 250-59. Las carcasas de estufas eléctricas, hornos montados en
la pared, secadoras de ropa y salidas o cajas de empalmes que formen parte del circuito
de esos aparatos, se deben poner a tierra 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
moviles y vehiculos recreativos), si se cumplen ademas todas las condiciones
establecidas a continuacion:

a) El circuito de suministro es monofasico a tres conductores, 120/240 V; o 220Y/127 V,
208Y/120 V, tres fases cuatro conductores en estrella.

b) EIl conductor puesto a tierra no es inferior a 5,26 mm? (10 AWG) en cobre o a 13,3
mm? (6 AWG) en aluminio.

¢) El conductor puesto a tierra esta aislado; o el conductor puesto a tierra sin aislar forma
parte de un cable de acometida Tipo SE vy el circuito derivado se origina en el equipo de
acometida.

d) Los contactos de puesta a tierra de receptaculos con terminal de puesta a tierra
suministrados como parte del equipo estan puenteados con el equipo.
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a) Circuito de alimentacién 220V
Interruptor - — —— —— —— —
general [ T

b) Conductor puesto a tierra de cobre ‘ ‘
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c) El Circuito derivado se debe originar

en el equipo de la acometida.
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conexiones

\ Armazoén
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— Corddén alimentador

Figura 250-6.

En la figura 250-60 se muestra el conductor puesto a tierra del circuito, el cual puede ser
el conductor de puesta a tierra de armazones de cocina y de secadoras eléctricas de ropas.

La seccion 250-60 (d) se aplica solamente a circuitos ramales existentes que alimentan los
artefactos especificados en esta seccion. Ya no se permite usar el conductor puesto a tierra (neutro)
para poner a tierra las partes metalicas no portadoras de corriente de los artefactos certificados en
esta seccion. Se requiere que los circuitos ramales instalados para instalaciones de nuevos
artefactos, proporcionen un conductor de puesta a tierra de equipos para la puesta a tierra de las
partes no portadoras de corriente.

Se deberia tener precaucion para asegurarse de que los nuevos artefactos conectados a un circuito
ramal existente estén puestos a tierra apropiadamente. Para conectar un artefacto antiguo a un
circuito ramal nuevo, se le debe reemplazar su cordén y clavija trifilar por un cordén de cuatro
conductores, uno de los cuales es el conductor de puesta a tierra de equipos. El puente de conexion
equipotencial entre el neutro y la carcasa del artefacto se debe retirar. Si se conecta un artefacto
nuevo a un circuito ramal existente, en donde el conductor neutro ha sido usado previamente para
la puesta a tierra del artefacto, se debe instalar un puente de conexién equipotencial en los
terminales del artefacto para conectar la carcasa del neutro.

Aln se permite usar el conductor del circuito puesto a tierra de un circuito ramal existente para
poner a tierra la carcaza de una cocina eléctrica, de un horno montado en la pared o de una
unidad de coccién montada en mesén, siempre y cuando se cumplan todas las condiciones de (a) a
(d). También se permite usar el conductor del circuito puesto a tierra para poner a tierra cualquier
caja del empalme en el circuito que alimenta al artefacto, y se permite usar una conexion trifilar en
espiral y un tomacorriente de cocina, independiente de si el circuito al tomacorriente contiene un
conductor separado de puesta a tierra de equipos.
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Cuando el cable de entrada de la acometida habia sido instalado previamente, se permitia un
neutro no aislado; sin embargo, se exigia que el circuito se originara en el equipo de acometida
para evitar corrientes del neutro desde los paneles aguas hacia abajo, fluyendo en los objetos
metalicos, tales como tuberias de conductores. La figura 250-60 (a) presenta una instalacion
existente en la cual el cable de entrada de la acometida de tipo SE fue usado para cocinas,
secadoras, hornos montados en la pared y unidades de coccion montadas en mesén. También se
permitia poner a tierra cajas de empalme en el circuito de alimentacion, desde el conductor del
neutro puesto a tierra.

Acometida mono-

fasica trifilar
Cajade
empalmes Cocina
N AN
— E——

e y?#

— Cable, tipo SE, de entrada de la acometida
con un conductor, aislado o no aislado,
permitiendo de neutro puesto a tierra

Acometida mono- Subpanel
fasica trifilar

o } >Q Cocina
I - [ i [
e o e S L
LINE 7 oNe »
y v
— Conductor de puesta Cable, tipo SE, de entrada de la acometida
- a tierra incluido o con un conductor, no aislado, no permitido
suministrado de neutro puesto a tierra

Figura 250-60.

En la figura 250-60 se muestra la instalacion existente en la cual el cable de entrada de la
acometida Tipo SE, fue usado para los artefactos especificados en la seccion.
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250-61. Uso del conductor puesto a tierra para poner a tierra equipo

a) Lado de suministro de equipo. Se permite que el conductor puesto a tierra sirva para
poner a tierra las partes metalicas y no-conductoras de equipo, canalizaciones y otras
envolventes en cualquiera de los siguientes lugares:

1) En el lado de alimentacion del medio de desconexion de la acometida.

2) En el lado de alimentacién del medio de desconexién de la acometida para distintos
edificios, como se establece en 250-24.

3) En el lado de alimentacion del medio de desconexion o del dispositivo de
sobrecorriente de la acometida de un sistema derivado separadamente.

En sistemas derivados separadamente, se permite que el conductor de circuito puesto a tierra
ponga a tierra las partes metalicas no portadoras de corrientes de equipos, canalizaciones y otros
encerramientos solo en el lado de alimentacion del medio de desconexion principal.

b) Lado de la carga de equipo. No se debe usar un conductor puesto a tierra para poner
a tierra las partes metalicas no-conductoras de equipo que haya en el lado de la carga del
medio de desconexién de la acometida o en el lado de la carga del medio de desconexién
o del dispositivo de sobrecorriente de un sistema derivado separadamente que no tenga
un medio de desconexion principal de la red.

Una razon importante por la que no se permite poner a tierra en el lado de la carga de la
acometida el conductor de circuito puesto a tierra (excepto como se permite en la seccion 250-60)
es que si el conductor de la acometida puesto a tierra se desconectara a cualquier punto en el lado
de la linea de la tierra, el conductor de puesta a tierra de equipos de todas las partes conductoras
conectadas a €l portarian la corriente del neutro, elevando el potencial a tierra de las partes
eléctricas expuestas que normalmente no estan destinadas a aportar corrientes. Esto puede dar
como resultado la formacién de arcos en espacios ocultos o podria presentar riesgos de choque
eléctrico severo, particularmente si el operario abriera involuntariamente la trayectoria. Incluso si
un conductor puesto a tierra abierto (denominado usualmente neutro abierto), la trayectoria del
conductor de puesta a tierra de equipos sera una trayectoria paralela de puesto a tierra, y habra
alguna caida de potencial en las partes metélicas no energizadas expuestas u ocultas. La magnitud
de esta diferencia de potencial estara determinada por las impedancias relativas de la trayectoria
de puesta a tierra de equipos y los circuitos de conductores de puestos a tierra. No solo se afectaria
la trayectoria de puesta a tierra de equipos, sino también todas las trayectorias paralelas no
previstas como conductores de puesta a tierra de equipos. Esto podria incluir el flujo de corriente a
través de las estructuras de las edificaciones, las tuberias y los conductores metalicos y las
tuberias.
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Figura 250-6.

En la figura 250-6 se muestra el conductor puesto a tierra, utilizado como conductor de
puesta a tierra, en el suministro de la alimentacién, pero no en el lado de la carga

Excepcidn 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.

Excepcion 2: Lo que permite 250-54 para edificios independientes.

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

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

b. Todos los medidores estan situados cerca del medio de desconexion de la acometida.
c. El tamano nominal del conductor puesto a tierra del circuito no es inferior a lo
especificado en la Tabla 250-95 para los conductores de puesta a tierra de equipo.

Excepcion 4: Lo que exigen 710-72(e)(1) y 710-74.

Excepcidn 5: Se permite poner a tierra los sistemas de c.c. del lado de la carga del medio
de desconexion o dispositivo de sobrecorriente, segun Excepcion de 250-
22.

250-62. Conexiones para circuitos multiples. Cuando se requiera poner a tierra un
equipo que esté alimentado mediante conexiones independientes a mas de un circuito o
en sistemas puestos a tierra de sistemas de alambrado de usuarios, debe haber un medio
de puesta a tierra en cada una de esas conexiones, como se especifica en 250-57 y 250-
59.
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CAPITULO 8. PUENTES DE UNION.

250-70. Disposiciones generales. Cuando sea necesario para asegurar la continuidad
eléctrica y la capacidad de conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica que
pudiera producirse por falla a tierra, se deben hacer los puentes de unién pertinentes.
250-71. Equipo de la acometida
a) Puente de unién del equipo de la acometida. Las partes metalicas no-conductoras
de equipo que se indican en los siguientes incisos, se deben conectar entre si:
1) Excepto lo que se permita 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,
conexion de medidores, cajas o similares, interpuestos en la canalizacién o
blindaje.
3) Cualquier canalizacién metalica o envolvente por los que se lleve un conductor
al electrodo de puesta a tierra, tal como se permite en 250-92(a). Las conexiones
se deben hacer en cada extremo y en todas las canalizaciones, cajas vy
envolventes que existan entre el equipo de acometida y el electrodo de puesta a
tierra.

La seccion 250-71 (a) (3) esta prevista para aclarar que cuando las canalizaciones, cajas y
envolventes, todos metalicos, contienen un conductor del electrodo de puesta a tierra, ambos
extremos de dicha canalizacion, caja o envolventes se deben conectar equipotencialmente al
conductor de puesta a tierra como se ilustra en la figura 250-71 (a). La conexion equipotencial de
la canalizacion al conductor reduce la impedancia y minimiza la diferencia de potencial entre el
equipo eléctrico y la tierra.

Conductor del electrodo
| de puesta a tierra

. +—— Canalizacion metalica
Puente de conexion .
equipotencial principal Puente de conexion

equipotencial

Puente de conexion
equipotencial

Electrodo de puesta a tierra/‘ =
Conductor del electrodo
de puesta a tierra

Figura 250-71 (a)
La figura 250-71 (a) Conexion equipotencial de una canalizacion metélica que contiene un
conductor del electrodo de puesta a tierra a ambos extremos del conductor.
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b) Puente de unién con otros sistemas. En la acometida debe haber como minimo un
medio accesible fuera de los envolventes para conectar los puentes de unién y de tierra
de otros sistemas, como minimo formada por uno de los siguientes medios:

1) Canalizaciones metalicas de la acometida expuestas.

2) El conductor al electrodo de puesta a tierra, expuesto.

3) Un dispositivo aprobado para la conexién externa de un conductor de unién o de
puesta a tierra, de cobre u otro elemento resistente a la corrosion, a la canalizacion o al
equipo de la acometida. A efectos de la existencia de un medio accesible para la conexion
de sistemas, se considera equipo de acometida a los medios de desconexiéon de un
edificio o estructura independiente, tal como se permite en 250-54, y los medios de
desconexion de las casas moéviles permitidos en la Excepcion 1 de 550-23(a).

La seccion 250-71 (b) aclara que los medios aprobados para una conexién externa para la
conexion equipotencial a otros sistemas deben ser de cobre u otro material aprobado resistente a la
corrosion. Por ejemplo, el aluminio no seria adecuado para la conexion a los electrodos cerca de
la tierra 0 en concreto.

La necesidad de un medio de conexidn equipotencial accesible externo es igualmente importante
para edificaciones separadas y casas moviles. En estos inmuebles, el encerramiento del medio de
desconexién en el lado de carga de la acometida se puede considerar el equivalente del equipo de
acometida para el propésito de conexion equipotencial intersistemas.

En la figura 250-71 (b) se representan dos disposiciones diferentes de puesta a tierra y conexion
equipotencial. A la izquierda se muestra un conductor del electrodo de puesta a tierra en la
carcasa del medidor, con el envolvente del equipo de acometida conectado equipotencialmente al
conductor de la acometida puesto a tierra. A la derecha se muestra el conductor del electrodo de
puesta a tierra en el equipo de acometida, con el envolvente del equipo de acometida y la carcasa
del medidor conectado equipotencialmente al conductor de la acometida puesto a tierra.

Conductores Conexion Conductores
de acometida Carcasa del equipotencial de acometida
L medidor
—— o —
Envolventedel
AT equipo de acometida ATJ

Conexion —
equipotendial -

Figura 250-71 (b)

La figura 250-71(b) ilustra dos diferentes disposiciones de puesta a tierra y
de conexidn equipotencial
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NOTA 1: Un ejemplo de dispositivo aprobado mencionado en el parrafo anterior (3), es un
conductor de cobre de 13,3 mm? (6 AWG) con un extremo conectado a la canalizacion o
al equipo de acometida y mas de 152 mm del otro extremo accesible por la parte exterior.

En la figura 250-71 (c) se ilustran otros medios. La de la izquierda es una ilustracion del medio
accesible para la conexion, y el de la derecha es un método para suministrar el medio de conexion
equipotencial requerido cuando el panel de distribucion es de tipo empotrado.
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Figura 250-71 (c)

La figura 250-71 (c) Se ilustra dos diferentes disposiciones de puesta a tierra 'y de
conexion equipotenciala accesibles.

NOTA 2: Para las conexiones y puesta a tierra de circuitos de comunicaciones, radio,
televisién y television por cable (CATV), véanse 800-40 y 820-40.

La NOM exige que los sistemas independientes estén conectados equipotencialmente
juntos, para reducir las diferencias de potencial entre ellos debido a descargas atmosféricas o a
contacto accidental con las lineas de fuerza. Se requiere que los sistemas de proteccién contra
descargas atmosféricas, sistemas de comunicaciones, radio y TV, y los sistemas de CATV estén
conectados equipotencialmente juntos, para reducir al minimo las diferencias de potencial entre
los sistemas. La falta de interconexion puede dar como resultado graves riesgos de choque
eléctrico e incendio.

La razon de este peligro potencial se ilustra en la figura 250-71 (d), que muestra un cable
de CATV con una chaqueta puesta a tierra a una varilla de tierra separada y no conectada
equipotencialmente a la tierra de potencia.
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Este cable estd conectado al sintonizador de un televisor dentro de una casa. Al
sintonizador también se encuentra conectada la alimentacion de 120 V con un conductor puesto a
tierra en la acometida (la tierra de potencia). En cada caso, una resistencia de c.c. a tierra estara
presente en el electrodo de puesta a tierra, como se ilustra en el circuito equivalente; esta
resistencia a tierra variara ampliamente, dependiendo de las condiciones del suelo y del tipo del
electrodo de puesta a tierra. La resistencia en la tierra del CATV (Rrv) es probable que sea mayor
que la resistencia de la tierra de potencia (Re), porque la tierra de potencia con frecuencia es un
sistema de tuberia metalica subterrdnea para el transporte de agua, o un electrodo embutido en
concreto, mientras que la tierra del CATV por lo general es una varilla de tierra.

Al cable principal Sintonizador Al cable principal
Cable de CATV de TV jimentacién de 120V

con la chaqueta con un conductor
puesta a fierra puesto a tierra

Tierradel ¢ A B¢ Medios accesibles
cable de TV Punto de conexion
v
Tierra
[]
A B
Resistencia a ircui Resistencia
tierra en el Riv (Ca:cl{uCiL\J/Iat\(I)enteRp atierra
circuito de CATV en el circuito
de fuerza

Figura 250-71 (d)

La figura 250-71 (d) muestra la instalacion de TV cable que no cumple con la
NOM e ilustra por que es necesaria la conexion equipotencial entre sistemas diferentes.

250-72. Método de para puentes de unién del equipo de la acometida. La continuidad
eléctrica del equipo de acometida debe estar asegurada por uno de los métodos
especificados en los siguientes 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.

La figura 250-72 (@) es una ilustracion de la puesta a tierra y la conexion equipotencial en una
acometida individual. La figura 250-72 (b) muestra un montaje de puesta a tierra y conexion
equipotencial hasta para seis interruptores que funcionan como el medio de desconexién de una
acometida individual. La seccién 250-24 (b) aclara que se requiere que el conductor de la
acometida puesto a tierra esté tendido hacia cada disyuntor de la acometida y conectado
equipotencialmente al envolvente. La seccion 250-94(1) permite que la conexion equipotencial del
equipo de acometida se realice mediante la conexion equipotencial al conductor de la acometida
puesto a tierra.
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Conductor de la
acometida puesta

a tierra (neutro) \ B

Puente de conexion
equipotencial
(seccion 250-79
y 250-72)

Puente principal de
conexion equipotencial

(tornillo) al encerramiento ﬂ

Conductor del
electrodo de
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Figura 250-72 (a)

En la figura 250-72 (a) se muestra la puesta a tierra y conexion equipotencial para
acometida con un medio de desconexion.
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Figura 250-72 (b)
En la figura 250-72 (b) se muestra un montaje de puesta a tierra y conexion equipotencial

hasta para seis interruptores que funcionan como el medio de desconexion de la acometida para
una acometida individual.
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b) Conexiones roscadas. Cuando haya tubo (conduit) metalicos tipo pesado o
semipesado, las uniones mediante rosca o tubos roscados en los envolventes, se deben
apretar con llave.

c) Conexiones y conectadores sin rosca. Para los puentes que requiere esta Seccion,
no se deben usar tuercas ni monitores normalizados para las conexiones y conectadores
sin rosca de tubo (conduit) metalico tipos pesado, semipesado y ligero. Deben usarse
tuercas y conexiones aprobadas para este fin

d) Puentes de unién. Los puentes de unién que cumplan los demas requisitos de este
Articulo se deben usar en tomas concéntricas o excéntricas perforadas o hechos de
cualquier otra forma que no afecten la conexion eléctrica a tierra.

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

Obsérvese que el método (e) exige tuercas de seguridad o bujes de tipo de conexion equipotencial.
Las tuercas de seguridad estandar o tuercas de sellado no son aceptables como el “Unico” medio
para hacer la conexion equipotencial en el lado de la linea del equipo de acometida.

Los bujes de conexién equipotencial para uso con conduit metalico rigido o intermedio se
suministran con medios (usualmente uno o mas tornillos prisioneros) para conectar
equipotencialmente y de forma confiable el buje y el conduit en el cual va roscado a la envolvente o
caja metalica del equipo. Si no se suministra un medio para conectar un conductor de puesta a
tierra 0 un puente de conexion se requiere usar un buje del tipo de puesta a tierra.

Los bujes de puesta a tierra usados con conduit metalico rigido o intermedio, tales como los que se
muestran en la figura 250-72(d), tiene medios para conectar un puente de conexion equipotencial o
tienen medios suministrados por el fabricante para usarlos en el montaje de un conectador de
alambre. Este tipo de buje también puede tener medios (usualmente uno o maés tornillos
prisioneros) para conectar equipotencialmente y de forma confiable el buje de la envolvente o caja
metalica del equipo, de la misma manera que con un puente de conexidn equipotencial. Véase la
figura 250-72(c) en la que se presenta una lengiieta de cufia del tipo de conexidn equipotencial,
usada para conectar un conduit a una caja.

Cufa de puesata
a tierra

e

Figura 250-72 (c)

La figura 250-72(c) ilustra una lengleta de cufia usada para proporcionar una conexion
eléctrica entre un conduit y una caja.
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Tornillo prisionero

Figura 250-72 (d)

La figura 250-72(d) ilustra un buje roscado de puesta a tierra con tornillos prisioneros
usados para asegurar la conexion eléctrica y mecanica.
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Puesta a Tierra

Electrodo de Puesta a Tierra
Figura 250-72(e)

En la figura 250-72(d) se muestra el método para el punteado de los equipos de
acometida.

250-73. Cable de acometida con blindaje o cinta metalica. El blindaje o cinta metalica
de un cable de acometida que tenga un conductor de acometida puesto a tierra y no-
aislado, en contacto eléctrico continuo con su blindaje o cinta metalica, se considera como
puesto a tierra.
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250-74. Conexidén de la terminal de puesta a tierra de un receptaculo a la caja. Se
debe realizar una conexion de la terminal de puesta a tierra de un receptaculo a la caja de
conexiones efectivamente puesta a tierra.

Excepcion 1: Cuando la caja vaya montada en una superficie con contacto metalico
directo entre el soporte y la propia caja, se permite que la tierra del contacto
se haga a la caja. Esta excepcion no se aplica a los receptaculos montados
en las tapas, a no ser que la caja y la tapa estén aprobados y listados como
un conjunto que proporcione una continuidad satisfactoria a tierra entre la
cajay el receptaculo.

La regla principal de la seccion 250-74 exige instalar un puente de conexion equipotencial entre la
caja del dispositivo y el terminal de puesta a tierra del tomacorriente. Sin embargo, la seccion 250-
74 (excepcion 1) permite omitir el puente de conexién equipotencial del equipo si el yugo metalico
del dispositivo esta en contacto directo con las orejas de la caja metalica del dispositivo, como se
ilustra en la figura 250-74(a).

Superficie de la caja

Cubierta — P> \
£jmm
Tomacorriente \ ©

Puente de conexion
equipotencial permitido

1

Figura 250-74(a)

En la figura 250-74(a) se ejemplifica un tomacorriente montado en una caja sujeto a una
caja de superficie, en donde no se requiere un puente de conexion equipotencial.
Los dispositivos de alambrado montados en la tapa, por ejemplo sobre tapas cuadradas de 4
pulgadas, no se consideran puestos a tierra. La seccion 250-74 (excepcion 1) no es aplicable a
tomacorrientes montados en la tapa, como se ilustra en la figura 250-74(b). Se permiten las
combinaciones de tapa-caja y dispositivos certificados para brindar continuidad de la puesta a
tierra.
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Excepcion 2: Se permite que los dispositivos o soportes de contacto disefados,
aprobados y listados para este fin formen, junto con los tornillos que los
sujetan, el circuito de tierra entre el soporte del dispositivo y la caja
montada en la pared.

Superficie de la caja (no se requiere
puente de conexion equipotencial

A
2
o

D

Contacto directo
metal con metal ' & /

Figura 250-74(b).

En la figura 250-74(b) tenemos un ejemplo de un tomacorriente montado en una etapa
sujeto a una caja de superficie en donde no se requiere un puente de conexién equipotencial.

Excepcion 3: Las cajas en el piso disefiadas y aprobadas para ofrecer una continuidad
satisfactoria a tierra entre la caja y el dispositivo.

Excepcion 4: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléctrico (interferencias
electromagnéticas) en el circuito de puesta a tierra, se permite un
receptaculo en el que la terminal de puesta a tierra esté aislada
intencionadamente de los medios de montaje del contacto. Se debe poner a
tierra el receptaculo por medio de un conductor aislado que vaya con los
conductores del circuito. Este conductor de puesta a tierra puede pasar a
través de uno o mas paneles de alumbrado y control sin necesidad de
conectarlo a las terminales de puesta a tierra de los mismos, como se
permite en 384-20, excepto que termine dentro del mismo edificio o
estructura, directamente en la terminal de un conductor de puesta a tierra
de equipo de la correspondiente acometida o del sistema derivado.

La seccion 250-74 (excepcion 4) permite instalar un tomacorriente de tipo con polo a tierra

separado, sin un puente de conexion equipotencial entre la caja metélica del dispositivo y el
terminal de puesta a tierra del tomacorriente.
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Con los conductores del circuito ramal se instala un conductor de puesta a tierra de equipo
aislado, como se ilustra la figura 250-74 (c). Este conductor puede tener su origen en el panel de
acometida, pasar a través de cualquier nimero de subpaneles sin estar conectado a la barra
conductora de puesta a tierra de equipos, y finalizar en el terminal del tomacorriente con polo a
tierra aislado fisicamente. Sin embargo, esto no es una excepcion para la puesta a tierra de la caja
metalica del dispositivo. La caja metalica del dispositivo se debe poner a tierra, ya sea mediante un
conductor de puesta a tierra de equipos tendido con los conductores del circuito, 0 mediante un
método de alambrado que sirva como un conductor de puesta a tierra de equipos. Véase seccion
250-91, para los tipos de conductores de puesta a tierra de equipos.

La seccidn 250-74 (excepcion 4) exige que cuando se usen tomacorrientes de tipo con polo a tierra
separado, el conductor de puesta a tierra de equipos separados debe finalizar en un terminal de
puesta a tierra de equipos de la acometida aplicable, o sistema derivado dentro de la misma
edificacion del tomacorriente. Si el conductor de puesta a tierra de equipos separados finaliza en
una edificacion separada, puede existir una diferencia de tension grande entre las edificaciones
durante las sobretensiones pasajeras de descarga atmosféricas. Estas sobretensiones pasajeras
pueden causar dafio a equipos conectados a un tomacorriente de tipo con polo a tierra separado, y
presentar peligro de choque eléctrico entre la carcasa del equipo separado y otras superficies
puestas a tierra.

Acometida
N
o)
[ ]
/TN /TN
e o0 0
Toma corriente tipo de
polo a tierra aislado
/N TN
® o0

L4 ® |
Canalizacién Conductor aislado
metalica de puesta a tierra

de equipos

Figura 250-74(c).
En la figura 250-74(c) se ilustra un tomacorriente de tipo con polo a tierra separado, con
conductor de puesta a tierra de equipo aislado y con la caja del dispositivo puesta a tierra a través
de la canalizacion metalica.

NOTA: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime del
requisito de poner a tierra la canalizacion y la caja.
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Es un recordatorio relativo a que adn se exige poner a tierra las canalizaciones y cajas
metalicas, mediante alguno de los métodos requeridos usuales. Esto podria requerir, por ejemplo,
un conductor de puesta a tierra separado para poner a tierra una caja metalica en un sistema de
canalizacion no metalica, o poner a tierra una caja metalica alimentada por un conduit metalico
flexible. Cuando se reemplace un tomacorriente de tipo con puesta a tierra comdn por un
tomacorriente de tipo con polo a tierra separado, el uso de un conductor de puesta a tierra de
equipos existente, como conductor de puesta a tierra de tomacorriente separado, puede anular
efectivamente o comprometer seriamente la tierra requerida del equipo de la caja o de la
canalizacion

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

Charola para cables

Tuberias galvanizadas
Conductorde — | Conductor de
Puestaa Tierra M - Puesta a Tiera

Subestacion eléctrica L
—_ —Y
I r—1 /7/1'
siiing oo |||
A ‘L J L4 L_J
T T
‘(l 7

Figura 250-75.
La figura 250-75 muestra el puente de unién para los ductos o gabinetes

Excepcion: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléctrico (interferencias
electromagnéticas) en el circuito de puesta a tierra, se permite que un
envolvente en el que haya equipo instalado y al que se alimente desde un
circuito derivado, esté aislado de una canalizacién que contenga cables
que alimenten sélo a este equipo, por medio de uno o mas herrajes de
canalizaciones no-metalicas aprobadas vy listadas situadas en el punto de
conexion de la canalizacion con el envolvente.
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La canalizacion metalica debe cumplir lo establecido en este Articulo y
debe ir complementada por un conductor aislado interno instalado de
acuerdo con lo indicado en la Excepcion 4 de 250-74, para que sirva de
conexion de puesta a tierra del envolvente del equipo.

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

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

Excepcion: Cuando no haya tapas de las cajas de empalmes de mayor tamano
nominal, concéntricas o excéntricas o cuando se hayan probado tapas
concéntricas o excéntricas y el envolvente esté aprobado vy listado para ese
uso, se permiten los siguientes medios:

a. Uniones y conectadores sin rosca para cables con forro metalico.

b. Tuerca y contratuerca en un tubo (conduit) metalico tipo pesado o semipesado, una
dentro y otra fuera de la caja o envolvente.

c. Herrajes con lenglietas que asienten firmemente el envolvente, como los conectadores
para tubo (conduit) metalico tipo ligero, conectadores para tubo (conduit) metalico flexible
y conectadores de cables con una tuerca dentro de cajas y envolventes.

d. Otros herrajes aprobados y listados.

No se requiere conexion equipotencial alrededor de agujeros ciegos concéntricos o

excéntricos preperforados, si la envolvente que contiene los agujeros ciegos ha sido probado y
certificado como adecuado para conexion equipotencial.
Los métodos de a, b y ¢ de la excepcion a la seccion 250-76 se permiten para circuitos de mas de
250 V a tierra solamente cuando no haya agujeros ciegos concéntricos 0 excentricos
sobredimensionados. Obsérvese que el método (c) permite herrajes, tales como los conectores
EMT, conectores de cable y herrajes similares con rebordes que se asienten firmemente contra el
metal de una caja o gabinete instalados con una sola tuerca de seguridad en la parte interior de la
caja.

250-77. Puente de union de canalizaciones metalicas con juntas de expansién. Los
herrajes de dilatacion y las partes telescépicas de las canalizaciones metalicas se deben
hacer eléctricamente continuas mediante puentes de union u otros medios.

250-78. Puentes de unioén en lugares peligrosos (clasificados). Independientemente
de la tension eléctrica del sistema eléctrico, se debe asegurar la continuidad eléctrica de
las partes metalicas no-conductoras de equipo, canalizaciones y otros envolventes en los
lugares peligrosos (clasificados) que define el Articulo 500, por cualquiera de los medios
especificados para las acometidas en 250-72 y que estén aprobados para los métodos de
instalacion utilizados.
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250-79. Puente de union principal y puente del equipo

a) Material. Los puentes de unién principal y del equipo deben ser de cobre o de otro
material resistente a la corrosién. Un puente de unién principal o un puente de union
segun lo exigido en 250-26(a) puede ser un cable, alambre, tornillo o similar adecuado.
b) Construccién. Cuando el puente de unién con la red sea un solo tornillo, éste se debe
identificar mediante un color verde que sea visible con el tornillo instalado.

¢) Sujecidn. Los puentes de unién principal y de equipo se deben sujetar segun se
establece en 250-113 para los circuitos y equipo y en 250-115 para los electrodos de
tierra.

d) Tamaino nominal de los puentes del equipo y de union principal en el lado de
suministro de la acometida. El puente de union no debe ser de menor tamafio nominal
que lo establecido en la Tabla 250-94 para los conductores del electrodo de puesta a
tierra. Cuando los conductores de fase de entrada a la acometida sean de cobre de mas
de 557,38 mm? (1100 kcmils) o de aluminio de 886,75 mm? (1750 kcmils), el puente de
unién debe tener un tamafo nominal no-inferior a 12,5% que el mayor conductor de fase
excepto que, cuando los conductores de fase y el puente de union sean de distinto
material (cobre o aluminio), el tamafio nominal minimo del puente de unién se debe
calcular sobre la hipétesis del uso de conductores de fase del mismo material que el
puente de unidn y con una capacidad de conduccién de corriente equivalente a la de los
conductores de fase instalados. Cuando se instalen conductores de entrada a la
acometida en paralelo en dos 0 mas cables o canalizaciones, el puente de union de
equipo, si esta instalado junto con esos cables o canalizaciones, debe instalarse en
paralelo.

El tamafio nominal del puente de unidon de cada canalizacion o cable se debe calcular a
partir del de los conductores de la acometida en cada cable o canalizacion.

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

e) Tamafo nominal del puente de unién del lado de la carga de la acometida. El
puente de union de equipo del lado de la carga de los dispositivos de sobrecorriente de la
acometida no debe ser inferior al tamafio nominal que se indica en la Tabla 250-95. Se
permite conectar con un solo puente de unién comun continuo dos o0 mas canalizaciones
o cables, si el puente tiene un tamafio 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.

Excepcion: No es necesario que el puente de unién para equipo sea de mayor
tamafio nominal que los conductores de los circuitos que suministran
energia a los mismos, pero no debe ser inferior a 2,082 mm? (14 AWG).

f) Instalacién del puente de unién de equipo. Se permite instalar el puente de unién de
equipo dentro o fuera de una canalizacion o de un envolvente. Si se instala fuera, la
longitud del puente no debe ser mayor de 1,8 m y debe ir junto con la canalizacién o
envolvente. Cuando se instale dentro de la canalizacion, el puente de uniéon de equipo
debe cumplir los requisitos establecidos en 250-114 y 310-12(b).
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En muchas aplicaciones es necesario instalar puentes de conexién equipotencial de equipos en la
parte exterior de las canalizaciones y envolventes metalicos.

Por ejemplo, no seria practico instalar el puente de conexion equipotencial para una junta de
dilatacion de conduit en la parte interior del conduit. Para algunos sistemas de canalizaciones
metélicas y conduit metalico rigido, y algunos sistemas de conduit en lugares (clasificados como)
peligrosos, es recomendable instalar el puente de conexion equipotencial en donde sea visible y
accesible para su inspeccion y mantenimiento. Un puente de conexién equipotencial externo tendra
una impedancia mayor que un puente de conexion equipotencial interno; sin embargo, al limitar la
longitud a 1.83 my encaminarla con la canalizacidn, el aumento en la impedancia del circuito de
puesta a tierra del equipo sera insignificante. Por ejemplo, esta regla permite una longitud maxima
de 1.83 m para un puente de conexion equipotencial tendido por fuera de un tramo de conduit
metalico flexible, como se ilustra en la figura 250-79(a). Ya que la funcién de un puente de
conexion equipotencial es evidente, no es necesaria identificacion por colores.

Conductor de puesta a tierra de equipos de cobre,
No. 10 y de méximo 183 metros de longitud tendido

Conduit metalico extemo y la canalizacién y encaminado con esta
idl

-
eleie i e
e A\O% —e— 0 —® °
e e |—e @ °
60 A 30A \
Controlador del motor Conduit metalico

rigido

Figura 250-79(a).

La figura 250-79(a) ilustra la conexion equipotencial alrededor de la parte exterior del
conduit metélico flexible.
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Figura 250-79 (b).

La figura 250-79 (b) muestra el puente de unién principal y del equipo en la acometida.

Conductor
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Tierrade la
acometida
L | | W
\ Puente I I I gulente de gnilén 3 %0 A
uente el equipo de X
de union Nl H N lado de la carga
de acuerdo ala > =
tabla 250-95 = ~|
I —
T
Conductor 250-79 (f) se puede instalar dentro
del electrodo —*> de la canalizacién o por fuera de
de Puesta a ella, si es por fuera no debe
Tierra i exceder una longitud de 1.80 mts.
Electrodo de Puesta a Tierra Equipo

Figura 250-79 (c).

Para una proteccion del
equipo de 250 amperes
consultando la tabla

250-95, se tendra que instalar
un conductor calibre No 4
AWG, de cobre

Tubo licuatite

En la figura 250-79(c) se muestra el puente de unién del equipo del lado de la carga.
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250-80. Puentes de union de sistemas de tuberia y de acero estructural expuesto

a) Tuberia metalica para agua. Un sistema de tuberia interior metalica para agua se
debe conectar al envolvente del equipo de acometida, al conductor de acometida puesto a
tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra cuando tenga tamafio nominal
suficiente 0 a uno o mas de los electrodos de tierra de la instalaciéon. El puente de unién
debe tener un tamafio nominal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-94 y estar
instalado seguin 250-92(a) y (b). Los puntos de unidn del puente deben ser accesibles.

Conectar equipotencialmente el sistema de tuberia metalica interior para transporte de

agua, no es lo mismo que usar el sistema de tuberia metalica para transporte de agua como un
electrodo de puesta a tierra. Al hacer la conexion equipotencial al sistema de electrodo de puesta a
tierra, se colocan los componentes conectados equipotencialmente al mismo nivel de tension. Por
ejemplo, una corriente de 2000 A través de un conductor de cobre No. 6 de 762.5 m de longitud
produce una diferencia de tensién de aproximadamente 26 V. La seccién 250-80 (a) exige que el
sistema de tuberia metélica interior para el transporte de agua y cualquier otro sistema de tuberia
metalica que se pueda llegar a energizar sean conectados equipotencialmente al equipo de
acometida o al conductor del electrodo de puesta a tierra. El puente de conexién equipotencial no
debe ser inferior al exigido en la tabla 250-94.
Cada caso se debe considerar independientemente; cuando no se pueda concluir razonablemente
que las tuberias de agua caliente y fria estan interconectadas en forma confiable, se requiere un
puente de conexion equipotencial eléctrico para asegurar que se hace esta conexion. Los requisitos
para instalacion especial suministrados en las secciones 250-92(a), (b) y (c) también se exigen que
para el puente de conexién equipotencial de la tuberia de agua.

Excepcion: En edificios de varios departamentos en los que el sistema interior de
tuberia metalica para agua de cada departamento esté aislado metalicamente de
los demas por medio de tuberia no-metalica, se permite que la tuberia interior para
agua de cada departamento vaya unida al panel de alumbrado y control o al
envolvente del tablero de distribucion de ese departamento (distinto del equipo de
acometida). El tamafio nominal del puente de uniéon debe ser como se establece
en la Tabla 250-95.

La intencion de la seccion 250-80 excepcidn, es reconocer que el incremento en el uso de redes de
tuberia no metalica para el transporte de agua hace que el sistema de tuberia metélica interior de
una edificacion con inmuebles multiples esté separado de la tierra. Por tanto, se permite que la
tuberia de agua este conectada equipotencialmente al panel de distribucién que alimenta solamente
ese inmueble particular; en este caso se permite dimensionar el puente de de conexion
equipotencial, de acuerdo con la Tabla 250-95, con base en el tamafio del dispositivo de
sobrecorriente principal que alimenta al inmueble.

Cuando exista un sistema derivado separadamente con electrodo de puesta a tierra,
como se especifica en 250-26(c)(3), se debe conectar al conductor de puesta a tierra de
cada sistema derivado en el punto mas cercano posible del sistema de tuberia interior
metadlica para agua de la zona a la que suministra energia el sistema derivado
separadamente. El puente de uniéon debe tener un tamafio nominal de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 250-94 y estar instalado segun 250-92(a) y (b). Los puntos de union
del puente deben ser accesibles.

79



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

b) Otros sistemas de tuberia metalica. Los sistemas interiores de tuberia metalica que
pueden quedar energizadas, deben conectarse al envolvente del equipo de acometida, al
conductor de acometida puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra
cuando tenga tamafo nominal suficiente 0 a uno o mas de los electrodos de tierra de la
instalacion. El puente de union debe tener un tamafio nominal de acuerdo con lo indicado
en la Tabla 250-95, usando la capacidad nominal del circuito que pueda energizar la
tuberia. Se permite utilizar como puente de union el conductor de puesta a tierra de
equipo del circuito que pueda energizar la tuberia.

NOTA: Se puede tener mayor seguridad, si se une entre si toda la tuberia metalica y
conductos de aire del edificio.

Acometida Conductor

Puesto a
Tierra de la

Contra acometida
~ ‘
< Monitor :
‘ ‘ ' ﬂiﬁ( }; T
Puente I I I
de unién NE H H
Equipo de medicion L -
El calibre del conductor del puente de
T union, se seleccionara de acuerdo a la
‘ tabla 250-94 y se instalara de acuerdo a
/ al art. 250-92 (a) y (b)
Conductor
del electrodo —* _
de puesta a Tuberia de agua
tierra —

— Siempre se debera de con un puente de union a:
* conductor Puesto a Tierra
Electrodo de Puesta a Tierra * conductor del electrodo de Puesta a Tierra
* a la cubierta metalica de la acometida

Figura 250-80).
En la figura 250-80 se muestra el puente de unidén del equipo del lado de la carga.

c) Acero estructural. El acero estructural interior expuesto que se conecta para formar la
estructura de acero de un edificio, que no se conecta intencionadamente a tierra y que
puede quedar energizado, se debe conectar al envolvente del equipo de acometida, al
conductor puesto a tierra de la acometida, al conductor del electrodo de puesta a tierra
cuando tenga tamafo nominal suficiente 0 a uno o mas de los electrodos de tierra de la
instalacion. El puente de unién debe tener un tamafio 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 union del puente deben ser accesibles.

La seccion 250-80 (c) exige que el armazdn metalico expuesto de la edificacion no puesto

a tierra intencional o inherentemente este conectado equipotencialmente al equipo de acometida o
al sistema del electrodo de puesta a tierra.
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CAPITULO 9. SISTEMA DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA.

250-81. Sistema de electrodos de puesta a tierra.

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

Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra sin empalmes llegue hasta
cualquier electrodo de puesta a tierra disponible en el sistema de electrodos de puesta a
tierra. Debe dimensionarse de acuerdo con el conductor para electrodo de puesta a tierra
exigido entre todos los electrodos disponibles.

La figura 250-81 muestra un ejemplo de un sistema de electrodo de puesta a tierra. Observese la
ubicacién del conductor de puesta a tierra.
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Figura 250-81.

La figura 250-81 muestra un ejemplo de electrodos conectados equipotencialmente para
formar un sistema de electrodo de puesta a tierra.

Excepcion 1: Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierra
mediante conectadores a presidén aprobados y listados para este fin o mediante el proceso
de soldadura exotérmica.
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La tuberia metalica interior para agua situada a mas de 1,5 m del punto de entrada en el
edificio, no se debe utilizar como parte de la instalacién del electrodo de puesta a tierra o
como conductor para conectar electrodos que formen parte de dicha instalacion.

Excepcion 2: En las construcciones industriales y comerciales, cuando las condiciones
de mantenimiento y supervision aseguren que solo personal calificado atiende la
instalacién y la tuberia metalica interior para agua que se vaya a utilizar como conductor
esté expuesta en toda su longitud.

La seccidn 250-81 prohibe el uso de la porcion del sistema interior de tuberia metalica para agua,
que se extiende mas de 1.52 m mas alld del punto de entrada en la edificacién, para interconectar
los electrodos de puesta a tierra y el conductor del electrodo de puesta a tierra. Sin embargo, la
excepcion permite esta practica siempre y cuando haya mantenimiento calificado y toda la longitud
del tubo este expuesta.

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

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

Cuando este electrodo suplementario sea prefabricado como se establece en 250-
83(c) o (d), se permite que la parte del puente de unidn que constituya la Unica conexién
con dicho electrodo suplementario no sea mayor que un cable de cobre de 13,3 mm? (6
AWG) o un cable de aluminio de 21,15 mm? (4 AWG).

Siempre ha existido incertidumbre en cuanto a si los sistemas de tuberia metélica para transporte
de agua se deberian usar como electrodos de puesta a tierra. Por lo tanto, desde hace muchos afios
la industria eléctrica y la de sistemas de abastecimientos de agua formaron un comité de todas las
partes interesadas, para evaluar el uso de sistemas de tuberia metélica subterranea para transporte
de agua como electrodos de puesta a tierra. Con base en sus hallazgos, el comité expidié un
reporte autorizado sobre esta materia. La international association of electrical inspectors
publicé el informe, Intern Report of the American Research comite on grounding en enero de 1944
(reimpreso en marzo de 1949).

El national institute of Standards and Technology ha monitoreando la electrolisis de los sistemas
metalicos debido a que un flujo de corriente en un electrodo de puesta a tierra en sistemas de c.c.
puede causar el desplazamiento del metal. El resultado de este monitoreo ha mostrado que los
problemas son minimos.
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La seccién 250-50 (a) exige especificamente que la varilla, el tubo y los electrodos de placa usados
para complementar la tuberia metalica de agua se deben instalar de acuerdo con la seccion 250-
84. Esto aclara el hecho de que el sistema de electrodos suplementarios se debe instalar como si
fuera el Unico electrodo de puesta a tierra del sistema. Cuando no se puede alcanzar una
resistencia a tierra de 25 ohms con una varilla, tubo o placa, se debe colocar otro electrodo
(diferente de la tuberia metalica que se esta completando). Uno de los métodos permitidos para
conectar equipotencialmente un conductor del electrodo de puesta a tierra suplementario, al
sistema del electrodo primario, es conectarlo al gabinete de la acometida.

Por ejemplo, si se usa un “electrodo fabricado™, no se requiere que el calibre del puente de
conexién equipotencial “Unico™ entre el conductor puesto a tierra del equipo de acometida y una
varilla de puesta a tierra, sea mayor que el 6 AWG de cobre 0 4 AWG de aluminio.

El requisito de complementar la tuberia metélica para transporte de agua se basa en la préactica de
usar un tubo pléstico como reemplazo cuando falla el tubo metalico original; esto deja el sistema
sin un electrodo de puesta a tierra, a menos que se suministre un electrodo suplementario.

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

b) Estructura metalica del edificio. La estructura metdlica del edificio, cuando esté
puesta a tierra eficazmente.

c) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en
concreto, localizado en y cerca del fondo de un cimiento o zapata que esté en contacto
directo con la tierra y que conste como minimo de 6 m de una o mas varillas de acero
desnudo o galvanizado o revestido de cualquier otro recubrimiento eléctricamente
conductor, de no-menos de 13 mm de diametro o como minimo 6,1 m de conductor de
cobre desnudo de tamafio nominal no-inferior a 21,15 mm? (4 AWG)

electrodo de
puesta a tierra

Dispositivo de conexién de tipo

/ atornillado o soldadura exotérmica

Mango protector no metalico

< a < A < <
< . 4 Conductor de cobre desnudo No 4 AWG

4 7 < o mas grande o barra de refuerzo de
<4 4 acero o varilla de 13 mm o mas de @

Conductor del -
/v

Electrodo de
puesta a tierra

a
< s

- -Cimiento en contacto
< 6,10 m. minimo *>>‘ directo con la tierra

5.08 cm.
minimo

Figura 250-81(b).

La figura 250-81(b) presenta un ejemplo de un electrodo embebido en concreto
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d) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que rodee el edificio o estructura, en contacto
directo con la tierra y a una profundidad bajo la superficie no-inferior a 800 mm que conste
como minimo en 6 m de conductor de cobre desnudo de tamafio nominal no-inferior a
33,62 mm? (2 AWG).

La seccién 250-81 (d) exige que la tuberia metalica subterrdnea para transporte de agua, el
armazon metéalico de la edificacion, un electrodo embebido en concreto y un electrodo de tipo de
anillo de masa se conecten equipotencialmente juntos, solamente cuando se encuentran disponibles
para formar el sistema de electrodo de puesta a tierra, como se ilustra en la figura 250-81(c).

Si el Unico electrodo de puesta a tierra disponible es una tuberia metélica subterrédnea para
transporte de agua, debe estar complementada por uno de los electrodos a tierra en las secciones
250-81 0 250-83.

Armazon metalico
de la edificacion

Conexion hecha a maximo 1,525 m
del punto de entrada de la tuberia

/ =

L 4

. a < Electrodo recubierto de concreto

<a

<
2 a 4 <

\ Anillo-de tierra

Tuberia metalica subterranea de transporte de agua

Figura 250-81(c).
La figura 250-81(c) muestra un sistema de electrodo de puesta a tierra.

250-83. Electrodos especialmente construidos.

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

b) Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos. Otras estructuras
o sistemas metalicos subterraneos cercanos, como tuberia y tanques subterraneos.

c) Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo no deben tener menos
de 2,4 m de longitud, deben ser del material especificado a continuacion y estar instalados
del siguiente modo:

1) Los electrodos consistentes en tuberia o tubo (conduit) no deben tener un tamafo
nominal inferior a 19 mm (diametro) y, si son de hierro o acero, deben tener su superficie
exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que los proteja contra la
corrosion.

2) Los electrodos de varilla de hierro o de acero deben tener como minimo un diametro de
16 mm.

Las varillas de acero inoxidable inferiores a 16 mm de diametro, las de metales no-
ferrosos o sus equivalentes, deben estar aprobadas y tener un diametro no-inferior a 13
mm.

3) El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo un minimo de
2,4 m. Se debe clavar a una profundidad no-inferior a 2,4 m excepto si se encuentra roca,
en cuyo caso el electrodo se debe clavar a un angulo oblicuo que no forme mas de 45°
con la vertical, o enterrar en una zanja que tenga como minimo 800 mm de profundidad.
El extremo superior del electrodo debe quedar a nivel del piso, excepto si el extremo
superior del electrodo y la conexion con el conductor del electrodo de puesta a tierra estan
protegidos contra dafio fisico, como se especifica en 250-117.

Todos los electrodos de tubo y varilla deben tener 2.44 m de longitud en contacto con el terreno,
independientemente de que la base sea rocosa. Cuando se encuentra una base de roca, los
electrodos se deben hincar con un angulo maximo de 45°, o enterrar en una zanja de 0.765 m de
profundidad. Las abrazaderas de tierra usadas en los electrodos enterrados deben estar
certificadas para enterramiento directo en la tierra. Las abrazaderas de tierra instaladas sobre el
suelo deben estar protegidas si estan expuestas a dafio fisico.

Conductor del
electrodo de
&~ puesta a tierra N
Nivel del suelo

% Grapa adecuada A
0.765m. para enterramiento
directo o soldadura

% i exotérmica

/)>

45°

P

%7 2,44 m. 4A

< < 4 4 2

a4 9

AN

4 4 Rocas inferiores a . v
4

Figura 250-83(a).

La figura 250-83(a) muestra los requisitos de instalacion de los electrodos de varilla y tubo
como se especifican en la secciéon 250-83(c )(3).

&5



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

d) Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con el suelo
un minimo de 0,2 m? de superficie. Los electrodos de placas de hierro o de acero deben
tener un espesor minimo de 6,4 mm. Los electrodos de metales no-ferrosos deben tener
un espesor minimo de 1,52 mm.

e) Electrodos de aluminio. No esta permitido utilizar electrodos de aluminio.

250-84. Resistencia de los electrodos fabricados.

Un electrodo unico que consista en una varilla, tuberia o placa y que no tenga una
resistencia a tierra de 25 Q 0 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 Seccidén se deben
colocar a una distancia minima de 1,83 m entre si y deben estar efectivamente
conectados entre si.

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

Un electrodo fabricado suplementario debe estar separado al menos 1.8 m de otro electrodo
fabricado, vea la figura 250-84(a).

Grapas (abrazaderas) adecuadas
para enterramiento directo o
soldadura exotérmica

¥ SR T
B ]
Minimo
o— 1,83m H> 2,54m

vV

Figura 250-81(b).

La figura 250-81(b) presenta la separacion de 1.83m entre electrodos, como se exige la
seccién 250-83 o 250-84.
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La resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra hincado se puede medir con un
probador de tierra usado como se indica en la fig. 250-84 b.

X P C| probador de
3 terminales

Puente
Ci P B Cs| Probador de
Q| 4 terminales

de referencia

4/\5”

J Varillas de tierra

Tierra

D*

062D ——mMmMmMmm >

* Por ejemplo 36.60 m.

Figura 250-84(b).

La figura 250-84(b). muestra la manera de realizar la medicion de la resistencia a tierra
de una varilla con un equipo probador (megger de tierras).

250-86. Varillas de 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
sustitucion de los electrodos de tierra indicados en 250-83 para la puesta a tierra de
sistemas eléctricos y de equipo. Esta disposicidon no impide cumplir los requisitos de
conexion de los electrodos de puesta a tierra de diversos sistemas.

NOTA 1: Para la separacion de los electrodos de los pararrayos, véase 250-46. Para la
conexion de electrodos, véanse 800-40(d), 810-21(j) y 820-40(d).

NOTA 2: Si se interconectan todos los electrodos de puesta a tierra de distintos sistemas,

limitan la diferencia de potencial entre ellos y entre sus correspondientes sistemas de
alambrado.
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CAPITULO 10. CONDUCTORES DEL ELECTRODO DE PUESTA A
TIERRA.

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

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

Continuidad. EI conductor del electrodo de puesta a tierra se debe instalar en una longitud
continua sin empalmes o juntas, a menos que esté empalmado solamente por conectores
irreversibles de tipo compresion certificados para este propoésito, o por el proceso de
soldadura exotérmica.

Con frecuencia es necesario empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierra, para agregar
equipo adicional. La seccion 250-91(a) permite el empalme del conductor del electrodo de puesta a
tierra mediante herrajes de tipo compresién irreversible o soldadura exotérmica. La intencién es
exigir una conexion permanente que no se afloje después de la instalacion. Este permiso ya no se
limita a lugares comerciales e industriales.

Excepcion 1: Se permiten empalmes en barras conductoras.

Excepcion 2: Cuando haya una acometida con mas de un envolvente, como se permite
en la Excepcién 2 de 230-40, esta permitido conectar derivaciones al
conductor del electrodo de puesta a tierra. Cada una de estas derivaciones
debe llegar hasta el interior del envolvente. El tamafio nominal del conductor
del electrodo de puesta a tierra debe estar de acuerdo con lo indicado en
250-94, pero los conductores de la derivaciéon pueden tener un tamano
nominal de acuerdo con los conductores del electrodo de puesta a tierra
especificados en 250-94, segun el conductor de mayor tamano nominal que
entre en los respectivos envolventes. Los conductores de la derivacion se
deben conectar al conductor del electrodo de puesta a tierra de modo que
este conductor no contenga ningun empalme o unién.

Se exige que los conductores (en derivacion) de electrodos de puesta a tierra se dimensionen
usando la Tabla 250-94 y que se basen en el calibre de los conductores de fase mas grande que
alimenta cada encerramiento. El conductor del electrodo de puesta a tierra se determina por el
calibre del conductor mas grande de entrada de la acometida o el area de la seccion transversal
equivalente para conductores paralelos de acuerdo con la Tabla 250-94. Como se ilustra en la
figura 250.91(a), el método de derivacion elimina las dificultades encontradas al conectar uno tras
otro de los conductores de electrodo de puesta a tierra de un encerramiento a otro. Se exige que el
conductor del electrodo de puesta a tierra No 2 se instale sin empalme o junta, excepto como se
permite en la Seccién 250-91(a).
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Figura 250-91(a).

La figura 250-91(a) ilustra el método de derivacion, para la conexion de conductores del
electrodo de puesta a tierra de un envolvente a otro.

Excepcion 3: Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierra por
medio deconectadores de presion del tipo irreversible aprobados vy listados
para ese fin o0 mediante un proceso de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores para la puesta a tierra 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 combinacién de varios de ellos: (1) un conductor de
cobre u otro material resistente a la corrosion. Este conductor debe ser macizo o
cableado, aislado, cubierto o desnudo y formar un cable o barra de cualquier forma; (2) un
tubo (conduit) metalico tipo pesado; (3) un tubo (conduit) metalico tipo semipesado; (4) un
tubo (conduit) metalico tipo ligero; (5) un tubo (conduit) metalico flexible, si tanto el tubo
(conduit) como sus accesorios estan aprobados y listados para puesta a tierra; (6) la
armadura de un cable de tipo AC; (7) el blindaje de cobre de un cable con blindaje
metalico y aislamiento mineral; (8) el blindaje metalico de los conductores con blindaje
metalico y los conductores de puesta a tierra que sean cables de tipo MC; (9) los soportes
para cables tipo charola, tal como se permite en 318-3(c) y 318-7; (10) cableductos, tal
como se permite en 365-2(a); (11) otras canalizaciones metalicas con continuidad
eléctrica, aprobadas para usarse para puesta a tierra.

La figura 250.91(b) presenta un ejemplo de los diferentes didmetros de conduit metalico que

encierra los conductores del circuito usados como conductores de puesta a tierra de equipos, como
se aplican a un sistema de acometida y alimentador.
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Figura 250-91(b).

la figura 250-91(b) ilustra un ejemplo de los diferentes diametros de conduit metalico que
encierra los conductores del circuito usados como conductores de puesta a tierra de equipos, como
se aplican a un sistema de acometida y alimentador.

Excepcion 1: Cuando los conductores de un circuito, como los contenidos en este
Articulo, estén protegidos por dispositivos de sobrecorriente de 20 A
nominales o menos, se permiten como medios de puesta a tierra de esos
circuitos a tubo (conduit) metalico flexible y tubo (conduit) metalico flexible
hermético a los liquidos de tamafos nominales de 10 a 35 mm, siempre que
se cumplan las condiciones siguientes:

a. Que la longitud sumada del tubo (conduit) metalico flexible y del tubo
(conduit) metalico flexible hermético a los liquidos en el mismo tramo de
retorno de tierra, no sea superior a 1,8 m.

b. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para
puesta a tierra.

Excepcion 2: Cuando los conductores de un circuito contenidos en ellos estén protegidos
por dispositivos de sobrecorriente de mas de 20 A nominales, pero que no
excedan de 60 A, se permite utilizar como medios de puesta a tierra de esos
circuitos al tubo (conduit) metalico flexible y hermético a los liquidos
aprobado y listado en diametros nominales 19 a 32 mm, siempre que se
cumplan las condiciones
siguientes:
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a. Que la longitud total del tubo (conduit) metalico flexible del tramo de
retorno de tierra, no sea superior a 1,8 m.

b. Que no haya otro tubo (conduit) metalico flexible o tubo (conduit) metalico
flexible hermético a los liquidos de tamafos nominales de 10 a 35 mm que
sirva como conductor de puesta a tierra de equipo en el mismo tramo de
retorno de tierra.

c. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para
puesta a tierra.

c) Puesta a tierra suplementaria. Se permiten electrodos suplementarios de puesta a
tierra para aumentar los conductores de puesta a tierra de equipo especificados en 250-
91(b), pero el terreno natural no se debe utilizar como el unico conductor de puesta a
tierra de equipo.

250-92. Instalaciéon. Los conductores de puesta a tierra se deben instalar como se
especifica en los siguientes incisos:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor del electrodo de puesta a
tierra 0 su envolvente debe sujetarse firmemente a la superficie sobre la que va instalado.
Un conductor de cobre o aluminio de 21,15 mm? (4 AWG) o superior se debe proteger si
esta expuesto a dafo fisico severo. Se puede llevar un conductor de puesta a tierra de
13,3 mm? (6 AWG) que no esté expuesto a dafio fisico, a lo largo de la superficie del
edificio sin tuberia o proteccién metalica, cuando esté sujeto firmemente al edificio; si no,
debe ir en tubo (conduit) metalico tipo pesado, semipesado, ligero, en tubo (conduit) no-
metalico tipo pesado o un cable armado.

Los conductores de puesta a tierra de tamafio nominal inferior a 13,3 mm? (6 AWG) deben
alojarse en tubo (conduit) metalico tipo pesado, semipesado, ligero, en tubo (conduit) no-
metalico 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 materiales de albanileria o terreno natural o
si estan sometidos a condiciones corrosivas. Cuando se utilicen a la intemperie, los
conductores de puesta a tierra de aluminio no se deben instalar a menos de 45 cm del
terreno natural.

b) Envolventes para conductores del electrodo de puesta a tierra. Las envolventes
metalicas del conductor del electrodo de puesta a tierra deben ser eléctricamente
continuas desde el punto de conexién a los envolventes o equipo hasta el electrodo de
puesta a tierra, y deben estar sujetas firmemente a las abrazaderas o herrajes de tierra.
Las envolventes metalicas que no sean continuas fisicamente desde el envolvente o
equipo hasta el electrodo de puesta a tierra, se deben hacer eléctricamente continuas
mediante un puente de unidon de sus dos extremos al conductor de puesta a tierra.
Cuando se utilice una canalizacion como proteccion del conductor de puesta a tierra, su
instalacion debe cumplir los requisitos del Articulo correspondiente a las canalizaciones.
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Se exige que los puentes de conexion equipotencial instalados para asegurar la continuidad
eléctrica de las envolventes metalicos estén dimensionados de acuerdo con la Seccion 250-79(d).
Véase la figura 250-92(a) que ilustra la conexion equipotencial en ambos extremos de una
canalizacion metalica a un conductor del electrodo de puesta a tierra, para asegurar que la
canalizacion y el conductor estan en paralelo.

Conductor del electrodo
[ de puesta a tierra

N +—— Canalizacion metalica
Puente de conexion »
equipotencial principal Puente de conexion

equipotencial

Puente de conexion
equipotencial

Electrodo de puesta a tierrafﬁ °

Conductor del electrodo
de puesta a tierra

Figura 250-92 (a)
La figura 250-92 (a) Conexidn equipotencial de una canalizacién metélica que
contiene un conductor del electrodo de puesta a tierra a ambos extremos del conductor.

c) Conductor de puesta a tierra de equipo. Un conductor de puesta a tierra de equipo
se debe instalar como sigue:

1) Cuando consista en una canalizacién, un soporte para cables tipo charola, armadura o
forro de cables o cuando sea un conductor dentro de una canalizacién o cable, se debe
instalar cumpliendo las disposiciones aplicables de esta NOM usando accesorios para
uniones y terminales que estén aprobados para usarlos con el tipo de canalizacion o cable
utilizados. Todas las conexiones, uniones y accesorios se deben fijar firmemente con los
medios adecuados.

2) Cuando haya un conductor independiente de tierra de equipo, como establece la
Excepcién de 250-50(a) y (b) y la Excepcion 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 posibilidad de dario fisico.

250-94. Tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en
instalaciones de c.a.

El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalacion de
c.a. puesta o no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-94.
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Excepcion:
a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en la
seccion 250-83(c) o (d), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituye la unica conexion con dicho
electrodo, sea superior a 13,3 mm? (6 AWG) de cobre o 21,15 mm? (4 AWG)
de aluminio.
b. Cuando esté conectado a un electrodo 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 constituye la unica conexién con dicho electrodo sea
superior a 13,3 mm? (6 AWG) de cobre o0 21,15 mm? (4 AWG) de aluminio.
¢. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no
es necesario que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que
constituye la Unica conexion con dicho electrodo sea de mayor tamafio nominal
que el conductor utilizado en el anillo de tierra.

Como se ilustra en la Figura 250-94(a), si se tiende un conductor del electrodo de puesta a tierra
desde el equipo de acometida. O sistema derivado separadamente a una tuberia de agua o elemento
metélico estructural de la edificacion, y desde ese punto a uno de los electrodos mencionados en la
Seccidn 250-94(exp. a), esa porcién del conductor del electrodo de puesta a tierra entre el equipo
de acometida, o sistema derivado separadamente, y la tuberia de agua o elemento metélico
estructural de la edificacién, debe ser un conductor de calibre pleno de acuerdo con la tabla 250-
94. Si el conductor del electrodo de puesta a tierra del equipo de acometida estuviera tendido, por
ejemplo, a la varilla de puesta a tierra primero y luego a la tuberia de agua, el conductor a la
varilla de tierra también tendria que ser de calibre total de acuerdo con la tabla 250-94. Obsérvese
que la figura 250-94 (a), no tiene como fin mostrar la trayectoria fisica y la conexién de los puentes
de conexion equipotencial.

Equipo de acometida >
| Barra conductora
Barra conductora ——1> de puesta a tierra
del neutro [ d de equipos
Acero de la [<— Conductor del electrodo de
edificacion puesta a tierra de calibre pleno
Minimo No 4 de cobre
Calibre
pleno Tuberia subterranea de
% transporte de agua
Electrodo recubierto
de concreto
Varilla (
de tierra » /¢ ” A %
5 2 ~—0o RN, | a
B
\ B . .

Anillo de tierra
No mayor al

conductor usado

para el anillo de tierra

Minimo No 6 de cobre

Figura 250-94(a).

La figura 250.94(a) ilustra el dimensionamiento del conductor de puesta a tierra, de
acuerdo con la seccion 250-94
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Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamafo nominal del mayor conductor de Tamafo nominal del conductor al
entrada a la acometida o seccién equivalente | electrodo de tierra mm? (AWG o kcmil)
de conductores en paralelo mm? (AWG o
kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41 053,48 (101/0)| 67,43 085,01 (2/00 13,3 (6) 21,15(4)
3/0)
67,43 085,01 (2/0 0 21,15(4) 33,62 (2)
3/0) 4/0 o 250 kcmil
33,62 (2) 53,48 (1/0)
Mas de 85,01 a 177,3 | Mas de 126,7 a 253,4
(3/0 a 350) (250 a 500)
53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
Mas de 177,3 a 304,0 | Mas de 253 a 456,04
(350 a 600) (500 a 900)
67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
Mas de 304 a 557,38 Mas de 456,04 a
(600 a 1100) 886,74
(900 a 1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)
Mas de 557,38 (1100)
Mas de 886,74 (1750)

250-95. Tamaio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamaro
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.

Pero no se exigira que sean mayores que los conductores de los circuitos que alimentan al circuito.

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 conductor de puesta a tierra de equipo instalado en paralelo debe tener
un tamano nominal seleccionado sobre la base de la corriente eléctrica nominal del
dispositivo de proteccién contra sobrecorriente que proteja los conductores del circuito en
la canalizacion o cable, segun la Tabla 250-95.

En cada canalizacion de un conjunto de canalizaciones que encierran conductores de fase en
paralelo es necesario un conductor de puesta a tierra de equipo de calibre pleno (sin ninguna
reduccion del calibre), para evitar sobrecarga y posible quemadura del conductor de puesta a
tierra, si ocurriera una falla a tierra a lo largo de uno de los ramales en paralelo. Las condiciones
de instalacién para los conductores en paralelo, establecidas en la Seccién 310-4, dan como
resultado la distribucién proporcional del régimen tiempo-corriente entre los diversos conductores
de puesta a tierra en paralelo, solamente para condiciones de sobrecorriente aguas abajo del
conjunto en paralelo.

Este requisito es aplicable también a cables que estan instalados en paralelo; puesto que los
conjuntos de cables se fabrican en configuraciones de calibres estandar de conductor, el conductor
de puesta a tierra de equipos en un cable esta dimensionado apropiadamente para algunas
disposiciones de circuitos.
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Sin embargo, cuando el cable se usa en circuitos en paralelo de gran capacidad es posible que el
conductor de puesta a tierra de equipos en cada cable no este dimensionado de acuerdo con la
Tabla 250-95. Para enfrentar este problema la seccion 250-95 permite que el dimensionamiento del
conductor de puesta a tierra de equipos dentro de un cable multiconductor este basado en el ajuste
de disparo de un dispositivo contra falla a tierra de equipos. El uso de este método de proteccion se
permite solamente cuando el mantenimiento y reparacion de la instalacion sean realizados por
personal calificado, y que el dispositivo contra falla a tierra este certificado especificamente para
este proposito. El ajuste de disparo del GFPE no puede exceder la capacidad de corriente de un
solo conductor no puesto a tierra instalado en uno de los cables en paralelo. Asi se evitara la
necesidad de fabricar cables multiconductores con conductores de puesta a tierra de equipos que
estén dimensionados para una configuracion especifica de circuito en paralelo.

La figura 250-95(a) muestra un conjunto paralelo de dos conduits no metalicos, instalados bajo la
tierra. Por claridad, se presenta una diagrama de una linea con conductores de puesta a tierra de
equipos; una falla a tierra en el envolvente hara que el conductor de puesta a tierra de equipos en
el conduit No 1, porte més de su contribucion proporcional de corriente de falla. Obsérvese que la
falla es alimentada por dos conductores diferentes de la misma fase, uno desde la izquierda v el
otro desde la derecha. La trayectoria mas corta y de méas baja impedancia a tierra desde la falla al
panel de distribucion de alimentacién es a través del conductor de puesta a tierra de equipos, en
el conduit Nol. La trayectoria de puesta a tierra desde la falla y a través del conduit No 2 es mas
larga y de impedancia maés alta.

Por lo tanto, el conductor de puesta a tierra de equipos en cada canalizacion debe tener la
capacidad de portar una porcion més grande de corriente de falla sin empezar un incendio.

La figura 250-95(b) ilustra las disposiciones de la Seccion 250-95 para cables multiconductores
usados en una disposicion de circuitos paralelos. El conductor de puesta a tierra en cada cable
estd4 dimensionado a partir de la tabla 250-95, con base en el ajuste de disparo del dispositivo de
GFPE. EIl ajuste no puede exceder la capacidad de corriente de un solo conductor no puesto a
tierra, contenido dentro del cable multiconductor.

Falla de fase a tierra

T }

< Conduit 1 Carga

Falla a tierra

1 G Conduit 1

A 4

Conductores en pararlelo en >
dos canalizaciones no metalicas

Figura 250-95(a)
La figura 250-95(a) indica trayectorias de puesta a tierra para una falla a tierra en la

carga alimentada por conductores en paralelo, en dos canalizaciones no metalicas que ilustran la
justificacion del requisito de la Seccion 250-95.
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Acometida de 480/277 V

1100 A Tres Conductores de 500 kecm por fase (cada uno = 380 A)
O L
GFPE N
Ajustada a
méaximo 380 V Tres cables con tres conductores de 500 kem y

un conductor de puesta a tierra 4 AWG

Figura 250-95(b).

La figura 250-95(b) indica el uso del equipo de proteccion contra fallas a tierra con cables
multiconductores instalados en paralelo.

Cuando se instale proteccion de falla a tierra del equipo, se permitira que cada conductor de
puesta a tierra del equipo en paralelo en un cable multiconductor, esté dimensionado de acuerdo
con la Tabla 250-95, con base en la capacidad nominal de disparo de la proteccién de fallas a
tierra, si se cumple con las siguientes condiciones:

1) Las condiciones de mantenimiento y supervision aseguran que solamente personas
calificadas prestaran servicid técnico a la instalacién.

2) El equipo de proteccion de fallas a tierra se ajusta para disparar como maximo a la
capacidad de corriente de un solo conductor no puesto a tierra, de uno de los cables en
paralelo.

3) La proteccion de fallas a tierra esta certificada para ese proposito.

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida, como permite
la Seccion 230-40 Excepcidn 2, la seccion 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.

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

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

Cuando el tamano nominal de los conductores se ajuste para compensar caidas de

tension eléctrica, los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse,
se deberan ajustar proporcionalmente segun el area en mm? de su seccién transversal.
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Los conductores de puesta a tierra de equipos en el lado de la carga de los dispositivos de
sobrecorriente del medio de desconexion de la acometida se dimensiona con base en el tamafio de
los dispositivos de sobrecorriente que se encuentran antes que ellos. Cuando se aumenta el calibre
de los conductores no puestos a tierra para compensar la caida de tension, los conductores de
puesta a tierra de equipos también se deben incrementar proporcionalmente.

Ejemplo

Una carga de 220 V, monofasica, de 250 A, es alimentada desde un interruptor de 300 A
localizado en el panel de distribucion a 150 m de esta. Los conductores son de 250 KCM, con
conductor de cobre No 4 AWG para puesta a tierra de equipos.

Los conductores por caida de tension se incrementan a 350 KCM; por lo tanto, el conductor
de puesta a tierra de equipos se debe incrementar como sigue.

350 kem(177,34 mm?) / 250 kem (126,67mm?) = 1.4

Si realizamos la operacion 1.4 x 4 AWG(21,15 mm?) = 29,61 mm?. Consultando la Tabla 10-5
del Capitulo 10 encontramos que 29,61 mm? se convierten en un conductor de cobre 2 AWG
para puesta a tierra de equipos.

Cuando so6lo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios circuitos en el
mismo tubo (conduit) o cable, su tamano nominal debe seleccionarse de acuerdo con el
dispositivo de sobrecorriente de mayor corriente eléctrica hominal de proteccion de los
conductores en el mismo tubo (conduit) o cable.

Un solo conductor de puesta a tierra de equipos requiere estar dimensionado para el mayor
dispositivo de sobrecorriente y no requiere estar dimensionado para el compuesto de todos los
circuitos en la canalizacién. No se prevé que todos los circuitos desarrollen fallas al mismo tiempo.

Ejemplo

Tres circuitos trifasicos en la misma canalizacion, protegidos por dispositivos de
sobrecorriente con una capacidad nominal de 30, 60 y 100 A, requeririan solamente un
conductor de puesta a tierra a equipos dimensionados de acuerdo con el mayor dispositivo de
sobrecorriente (en este caso, 100 A). Por lo tanto, segun la Tabla 250-95 se requiere un
conductor de cobre 8 AWG o0 un conductor de aluminio o de aluminio revestido en cobre 6
AWG.

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

Excepcién 1: Un conductor de puesta a tierra de equipo no-inferior a 0,8235 mm? (18
AWG) de cobre y no menor al tamafio nominal de los conductores del
circuito y que forme parte de cables de aparatos eléctricos, segun se
establece en 240-4.
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Excepcion 2: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo sea de
mayor tamafio nominal que el de los conductores de los alimentadores de
equipo.

Excepcion 3: Cuando se use como conductor de puesta a tierra de equipo un tubo
(conduit) o armadura o blindaje de cable, como se establece en 250-51,

250-57(a) y 250-91(b).

Tabla 250-95. Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para
canalizaciones y equipos

Capacidad de ajuste Tamafo nominal | mm? (AWG o kcmil)
maximo del dispositivo
automatico de proteccion
contra sobrecorriente en el Cable de cobre Cable de aluminio
circuito antes de los equipos
canalizaciones etc.

15 2,082 (14) -—-

20 3,307(12) -

30 5,26 (10) -

40 5,26 (10)

60 5,26 (10) -

100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15(4)
300 21,15(4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41(1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41(1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37(800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,37(800) 608 (1200)

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

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

250-97. Alumbrado de realce. Las partes metalicas 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 mm? (14 AWG) de cobre protegido
contra dano fisico, cuando un conductor que cumple con lo establecido en 250-95 se use
como conductor de puesta a tierra de todo el grupo.

98



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

250-99. Continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo

a) Conexiones removibles. Cuando se usen conexiones removibles, como las que se
usan en equipo removible o en clavijas y sus respectivos receptaculos, el conductor de
puesta a tierra de equipo debe ser disefiado, para que sea la primera que conecta y la
ultima que desconecta a este conductor.

Excepcion: Equipo, receptaculos, bases y conectadores interconectados que impiden el
paso de corriente eléctrica sin continuidad de la puesta a tierra del equipo.

b) Desconectadores. En el conductor de puesta a tierra de equipo de la instalaciéon de un
sistema de alambrado de usuarios, no se debe instalar ningun medio de desconexion o de
interrupcion, manual o automatico.

Excepcion: Cuando la apertura del desconectador o cortacircuitos desconecte todas las
fuentes de alimentacion.
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CAPITULO 11. CONEXIONES DE LOS CONDUCTORES DE
PUESTA A TIERRA.

250-112. Al electrodo de puesta a tierra. La conexion 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 conexion a una instalacion de tuberia metalica utilizada como electrodo de
puesta a tierra, se debe hacer un puente de union efectivo alrededor de las juntas y
secciones aisladas y alrededor de cualquier equipo que se pueda desconectar para su
reparacion y sustitucion. Los conductores del puente de union deben ser lo
suficientemente largos como para permitir el desmontaje de dichos equipos, manteniendo
la integridad de la conexion.

Excepcion: No es necesario que sea accesible una conexidon en un envolvente o
enterrada con un electrodo de puesta a tierra empotrado en concreto,
hundido o enterrado.

Si para la terminacion de un conductor del electrodo de puesta a tierra se usa la porcidn expuesta
de un electrodo embebido, hincado o enterrado, se requiere que las terminaciones estén accesibles.
Sin embargo, si la conexién estd enterrada o embebida, no se requiere que sea accesible.
Obsérvese que las abrazaderas de tierra y otros conectores adecuados para su uso cuando estén
enterrados en la tierra o embebidos en concreto deben estar certificados para este uso, ya sea por
una marca en el conector o una etiqueta unida al conector. Véanse las figuras 250-112 (a) y 250-
112 (b) para las ilustraciones de los electrodos embutidos y enterrados.

Conductor del
electrodo de
puesta a tierra

Dispositivo de conexién de tipo

/ atornillado o soldadura exotérmica

Electrodo de

puesta a tierra Mango protector no metalico

< a < <
a pa)
v 4 a < N /
< 4 Conductor de cobre desnudo No 4 AWG

4 4 7 < o mas grande o barra de refuerzo de

4 <4 4 acero o varilla de 13 mm o méas de @
] )i A <
A

< s

- -Cimiento en contacto
<——— 6,10 m. minimo *>>‘ directo con la tierra

5.08 cm.
minimo

Figura 250-112(a).

La figura 250-122(a) presenta un ejemplo de un electrodo embebido en concreto
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Grapas (abrazaderas) adecuadas
para enterramiento directo o
soldadura exotérmica

Minimo
o— 1,83 m H> 2,54 m

Figura 250-112(b).

La figura 250-112(b) presenta la separacion de 1.83m entre electrodos, como se exige la
seccion 250-83 0 250-84.

250-113. A los conductores y equipo. Los conductores de puesta a tierra y los cables
de puentes de union se deben conectar mediante soldadura exotérmica, conectadores a
presiéon aprobados vy listados, abrazaderas u otros medios también aprobados vy listados.
No se deben usar medios o0 herrajes de conexion que solo dependan de soldadura. Para
conectar los conductores de puesta a tierra a los envolventes no se deben usar pijas.

250-114. Continuidad y conexién de los conductores de puesta a tierra de equipo a
cajas. Cuando entren en una caja o tablero dos o mas conductores de puesta a tierra 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
unicamente de soldadura. Los empalmes se deben hacer segun se indica en 110-14(b),
excepto el aislamiento, que no es necesario. La instalacion de las conexiones de tierra se
debe hacer de forma tal que la desconexibn o desmontaje de una conexién, aparato
eléctrico u otro dispositivo que reciba energia desde la caja, no impida ni interrumpa la
continuidad a tierra.

Excepcion: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo, tal como se
permite en la Excepcidén 4 de 250-74, esté conectado a los otros conductores
de puesta a tierra de equipo ni a la caja.

a) Cajas metalicas. Se debe hacer una conexidon entre el conductor o conductores de

puesta a tierra de equipo y la caja metalica, por medio de un tornillo de tierra que no debe
utilizarse para otro uso o de un dispositivo aprobado y listado para puesta a tierra.
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°

Tornillo de S -
puesta a tierra /
Conductor de

puesta a tierra

Figura 250-114(a).

La figura 250-114(a) ilustra la fijacion de un conductor de puesta a tierra de equipos a una
caja metalica.

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

250-115. Conexion a los electrodos. El conductor de puesta a tierra de equipo se debe
conectar al electrodo de puesta a tierra mediante soldadura exotérmica, zapatas,
conectadores a presidon, abrazaderas u otros medios aprobados y listados. No se deben
usar conexiones que dependan unicamente de la soldadura. Las abrazaderas de tierra
deben estar aprobadas y 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 tuberia, 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 si la abrazadera o
accesorio esta aprobada(o) y listada(o) para usarla con varios conductores. La conexién
debe hacerse por uno de los métodos explicados en los siguientes incisos:

a) Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de latén o bronce fundido o
hierro dulce o maleable.

b) Accesorios y abrazaderas para tuberia. Un accesorio, abrazadera u otro mecanismo
aprobado, sujeto con pernos a la tuberia o0 a sus conexiones.

c) Abrazadera de tierra de tipo solera. Una abrazadera de tierra aprobada y listada de
tipo solera, con una base de metal rigido que asiente en el electrodo y con una solera de
un material y dimensiones que no sea probable que cedan durante o después de la
instalacion.
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d) Otros medios. Otros medios sustancialmente iguales a los descritos y aprobados.

Cuando se usa una abrazadera a tierra, y se conecta en una tuberia galvanizada para trasporte de
agua, se requiere que sea de un material compatible con el acero, con el fin de evitar la corrosion.
El mismo tipo de requisito de compatibilidad se aplica a las abrazaderas de tierra en tuberia de
cobre para el transporte de agua.

La figura 250-115 (a) muestra una abrazadera certificada de tierra, generalmente usada con
conductores de electrodos de puesta a tierra desde el No. 8 hasta el No. 4. también son aceptables
las soldaduras exotérmicas, se consiguen juegos comerciales de los materiales y herramientas para
este proposito.

=

Abrazadera (grapa)
de tierra

Figura 250-115 (a).
En la figura 250-115 (a) muestra la aplicacion de una abrazadera certificada de tierra.
La figura 250-115 (b) ilustra una abrazadera certificada de tierra con perno en U. Estas
abrazaderas estan disponibles para todos los tamafios de tuberia y todos los calibres de
conductores del electrodo de puesta a tierra. Cuando los conductores del electrodo de puesta a

tierra estan tendidos en el conduit, las campanas de conduit se pueden atornillar a la porcién
roscada del perno en U.
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Abrazadera (grapa) de tierra
de pernoen U

2t

Figura 250-115 (b).

La figura 250-115 (b) ilustra la aplicacion de una abrazadera certificada de tierra con
perno en U.

250-117. Proteccion de las uniones. Las abrazaderas u otros accesorios para puesta a
tierra deben estar aprobados para su uso general sin proteccion o protegerse contra dafio
fisico, como se indica en los siguientes incisos:

a) Sin dafos probables. Se deben instalar en lugares donde no sea probable que sufran
dafio.

b) Con una cubierta protectora. Dentro de una cubierta protectora metalica, de madera
0 equivalente.

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

250-119. Identificacidon de las terminales de los dispositivos de puesta a tierra. Las
terminales de conexion de los conductores de puesta a tierra de equipo se deben
identificar (1) mediante un tornillo terminal de cabeza hexagonal pintada de verde, que no
se pueda quitar facilmente; (2) mediante una tuerca terminal hexagonal pintada de verde,
que no se pueda quitar facilmente o (3) mediante un conectador a presiéon 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" 0 "T" o con el simbolo de puesta a tierra No. 5019 de la Comision Electrotécnica
Internacional o de cualquier otro modo en color verde.
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Conductor del
electrodo de puesta a tierra

para sistemas puestos o no a tierra
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Figura 250-119(a).

En la figura 250-119 se muestra las conexiones del conductor de puesta a tierra.

Figura 250-119(b).

Puntas de
pararrayos

En la figura 250-119 ilustra la separacién de conductores de pararrayos de tuberias u

objetos no eléctricos.
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CAPITULO12. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS, RELES,
ETCETERA

250-121. Circuitos para transformadores de instrumentos. Los circuitos del secundario
de transformadores de corriente y de potencial para instrumentos de medicion 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 distribucion, independientemente
del valor de la tension eléctrica.

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

250-122. Carcasas de los transformadores de instrumentos. Las carcasas o
armazones de transformadores de instrumentos se deben poner a tierra siempre que sean
accesibles a personas no-calificadas.

Excepcion: Carcasas o armazones de transformadores de instrumentos cuyos primarios
no tengan mas de 150 V a tierra y que se utilicen exclusivamente para alimentar
medidores.

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

a) Fuera de los tableros de distribucion. Los instrumentos, medidores y relés que
funcionen con devanados o partes que no estén situados en tableros de distribucién 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 metalicas expuestas conectadas a
tierra.

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

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

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 elevandolas o protegiéndolas por medio de barreras adecuadas
puestas a tierra en las partes metalicas o cubiertas aislantes o protectores aislantes. Sus
carcasas no se deben poner a tierra.

Excepcion: Las carcasas de detectores electrostaticos de tierra cuando las partes
internas del instrumento puestas a tierra vayan conectadas a la carcasa del instrumento y
puestas a tierra y el detector esté aislado mediante elevacién.

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 mm? (12 AWG) de cobre. Se considera que
las carcasas de transformadores de instrumentos, contadores y relés que vayan
montados directamente sobre superficies o envolventes metalicos puestos a tierra o
paneles de instrumentos metalicos puestos a tierra, estan también puestas a tierra y no se
requiere usar un conductor adicional.

106



METODOS DE PUESTA A TIERRA EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE ACUERDO A LA NOM-001-SEDE-1999

CAPITULO 13. PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS Y CIRCUITOS DE
ALTA TENSION (600 V O MAS)

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

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

250-152. Sistemas con neutro sélidamente puesto a tierra

a) Conductor neutro. El nivel minimo de aislamiento de conductores neutros de sistemas
solidamente puestos a tierra, debe ser de 600 V.

Excepcion 1: Se permite usar conductores de cobre desnudos como neutro de la
acometida y como neutro de la parte directamente enterrada de alimentadores.

Excepcion 2: Se permite usar conductores desnudos como neutro de las instalaciones
aéreas.

NOTA: Véase 225-4 acerca de los conductores que estén a menos de 3,05 m de
cualquier edificio o estructura.

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

1) Acometidas.

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

desnudo.

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

250-153. Sistemas con neutro puesto a tierra a través de impedancia. Los sistemas
con neutro puesto a tierra a través de impedancia deben cumplir lo establecido en los
siguientes incisos.

a) Ubicacion. 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) Identificacion y aislamiento. Cuando se emplee el conductor neutro de un sistema
con neutro puesto a tierra a través de impedancia, se debe identificar asi y aislarlo
totalmente con el mismo nivel de aislamiento que los conductores de fase.

c) Conexién con el neutro del sistema. El neutro de la instalacion no se debe poner a
tierra si no es a través de la impedancia de puesta a tierra del neutro.

d) Conductores de puesta a tierra de equipo. Se permite que los conductores de
puesta a tierra de equipo sean cables desnudos y deben ser conectados al conductor del
electrodo de puesta a tierra y al conductor de puesta a tierra del equipo de la acometida,
prolongandolos hasta el sistema de tierra del sistema.
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250-154. Puesta a tierra de sistemas de suministro a equipo movil o portatil. Los
sistemas que suministren energia a equipo portatil o mévil en alta tension, distintos de las
subestaciones provisionales, deben cumplir con los siguientes incisos.

a) Equipo movil o portatil. El equipo movil o portatil en alta tension se debe alimentar
desde un sistema que tenga su neutro puesto a tierra a través de una impedancia.
Cuando se utilice para alimentar equipo mévil o portatil una instalacion de alta tensién
conectada en delta, se debe obtener un neutro derivado del sistema.

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

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

d) Deteccion y relés de falla a tierra. Se deben instalar dispositivos de deteccién y relés
de falla a tierra que desconecten automaticamente cualquier componente de una
instalacion de alta tensién 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 automaticamente la alta tension de alimentacion que se produce en el equipo
movil o portatil, si se pierde la continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo.

e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra a la que va conectada la impedancia del
neutro del sistema de equipo mavil o portatil, debe ser independiente e ir separado 6,1 m
como minimo, de cualquier otro electrodo de puesta a tierra de sistemas o equipo y no
debe haber conexién directa entre los electrodos de tierra, como tuberias enterradas,
cercas u otros.

f) Cable y conectadores de acoplamiento. El cable y los conectadores de alta tensién
para interconectar equipo maévil o portatil, debe cumplir con lo establecido en la Parte C
del Articulo 400 (cable) y en 710-45 (conectadores).

250-155. Puesta a tierra de equipo. Todas las carcasas de equipo fijo, mévil o portatil y
de sus correspondientes cercas, alojamientos, envolventes y estructuras de soporte por
las que no pase corriente eléctrica normalmente, se deben poner a tierra.

Excepcion 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 partes
metalicas cuando pase corriente eléctrica por el equipo.

Excepcion 2: Equipo de distribucion montado en postes, como se establece en la
Excepcién 3 de 250-42 Los conductores de puesta a tierra que no formen parte
integrante de un cable ensamblado en fabrica, no deben ser de un tamafio nominal
menor a 13,3 mm? (6 AWG) de cobre 0 21,15 mm? (4 AWG) de aluminio.
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CAPITULO 14. SISTEMAS DE TIERRA EN LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS.

921-25. Caracteristicas del sistema de tierra. Las caracteristicas de los sistemas de
tierra deben cumplir con lo aplicable del Articulo 250.

a) Disposicion fisica. El cable que forme el perimetro exterior del sistema, debe ser
continuo de manera que encierre el area en que se encuentra el equipo de la subestacion.

En subestaciones tipo pedestal se requiere que el sistema de tierra quede confinado
dentro del area que proyecta el equipo sobre el suelo.

Excepcion: En las subestaciones tipo poste o pedestal se acepta como sistema de tierra
la conexioén del equipo a uno o mas electrodos. La resistencia del sistema a
tierra total debe cumplir con los valores indicados en el inciso (b) de esta
Seccion.

b) Resistencia a tierra del sistema. La resistencia eléctrica total del sistema de tierra
incluyendo todos los elementos que lo forman, debe conservarse en un valor menor a lo
indicado en la tabla siguiente:

Resistencia [Ohms] Tension eléctrica maxima Capacidad maxima (Kva)
[kV]
5 mayor a 34.5 mayor a 250
hasta 10 34.5 mayor a 250
hasta 25 34.5 250

Excepcion: Para terrenos con resistividad eléctrica mayor a 3000 Ohms-metro, se
permite que los valores anteriores de resistencia de tierra sean el doble para
cada caso. Deben efectuarse pruebas periédicamente durante la operacion
en los registros para comprobar que los valores del sistema de tierra se
ajustan a los valores de disefio; asimismo, repetir periédicamente estas
pruebas para comprobar que se conservan las condiciones originales, a
través del tiempo y de preferencia en época de estiaje.

c) Sistemas con transformador. Cuando se requiera de un transformador para obtener
la referencia a tierra aplicar lo indicado en 450-5.

El articulo 450-5 nos dice que los autotransformadores para conexion a tierra cubiertos
para esa seccion son transformadores conectados en zig-zag 0 en t, conectados a
sistemas trifasicos de tres hilos de fase, con el propésito de obtener un sistema de
distribucion de tres fases, cuatro hilos, o para proveer una referencia de neutro para fines
de puesta a tierra. Tales autotransformadores deben tener una capacidad de corriente
nominal de servicio continuo por fase y una para la corriente de servicio continuo del
neutro.
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921-26. Puesta a tierra de cercas metalicas. Las cercas metalicas pueden ocupar una
posicion sobre la periferia del sistema de tierra. Debido a que los gradientes de potencial
son mas altos, se deben tomar las medidas siguientes:

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la malla, debe ser
puesta a tierra. Ver figura 921-26a.

b) Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente a la malla debe colocarse
por lo menos a 2 m del limite de la malla. Ver la figura 921-26b.
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Figura 921-26 (a).

En la figura 921-26(a) se muestra la puesta a tierra de la cerca dentro de la malla.
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Figura 921-26 (b).

En la figura 921-26(b) se muestra la puesta a tierra de la cerca fuera de la malla.
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921-27. Puesta a tierra de rieles y tubos para agua y gas.

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que entren a una subestacion no
deben conectarse al sistema de tierra de la subestacion. Deben aislarse uno o mas pares
de juntas de los rieles donde éstos salen del area de la red de tierra.

b) Tubos para agua y gas. Los tubos metalicos para agua, gas y las cubiertas metalicas
de cables que estén enterrados dentro del area de la subestacion deben conectarse al
sistema de tierra, en varios puntos.

NOTA: Primero se debe instalar el sistema de tierras de acuerdo a su valor 6ptimo para la
instalacion eléctrica y después conectar los tubos para gas al sistema.

921-28. Puesta a tierra de partes no-conductoras de corriente eléctrica.

a) Las partes metalicas expuestas que no conducen corriente eléctrica, y las defensas
metalicas del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra.

b) Con excepcion de equipo instalado en lugares hiumedos o lugares peligrosos, las
partes metalicas que no conducen corriente eléctrica, pueden no conectarse a tierra,
siempre que sean inaccesibles o que se protejan por medio de resguardos.

Esta ultima proteccién debe impedir que se puedan tocar inadvertidamente las partes
metalicas mencionadas y simultdneamente algun otro objeto puesto a tierra.

c¢) Las estructuras de acero de la subestacién deben ser puestas a tierra.

921-29. Conexion de puesta a tierra de cercas metalicas. Toda cerca metalica que se
cruce con lineas suministradoras en areas no urbanizadas, debe conectarse a tierra, a
uno y otro lado del cruce, a una distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. En
caso de existir una o0 mas puertas o cualquier otra condicion que interrumpa la continuidad
de la cerca, ésta debe aterrizarse en el extremo mas cercano al cruce con la linea.

Esta conexién de puesta a tierra debe efectuarse uniendo todos los elementos metalicos
de la cerca.

921-30. Conductor de puesta a tierra comin para el circuito, canalizaciones
metalicas y equipo. Si la capacidad de conduccion de corriente del conductor de puesta
a tierra del circuito, satisface también el requerimiento para la conexion de puesta a tierra
del equipo, este conductor puede usarse para ambos fines. Dentro de dicho equipo se
incluyen los armazones y cubiertas de los componentes auxiliares y de control del sistema
eléctrico, canalizaciones metalicas, pantallas de cables y otras cubiertas.

921-31 Método de puesta a tierra para teléfonos y otros aparatos de comunicacién

en circuitos expuestos al contacto con lineas de suministro eléctrico y a descargas

atmosféricas. Los protectores y, cuando se requiera, las partes metalicas no portadoras

de corriente eléctrica expuestas, ubicadas en las centrales telefénicas o en instalaciones

exteriores, deben conectarse a tierra en la forma siguiente:

a) Electrodo. El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo aceptable,
como los descritos en 921-14 y 921-22. Otra alternativa es hacer esta conexion a la
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b)

cubierta metalica del equipo del servicio eléctrico o al conductor del electrodo de
puesta a tierra en el edificio.

Conexion del electrodo. El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente
de cobre, de tamafio nominal no menor a 2,08 mm? (14 AWG) o de cualquier otro
material de capacidad de conduccion de corriente equivalente que no sufra corrosion
bajo las condiciones de uso. La conexion de este conductor al electrodo de puesta a
tierra debe hacerse por medio de un conectador adecuado.

Unidn de electrodos. Debe colocarse un puente de unién de tamafio nominal no menor
de 13,30 mm? (6 AWG) de cobre, u otro material de capacidad de conducciéon de
corriente equivalente entre el electrodo del equipo de comunicacion y el electrodo del
neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados en la misma
edificacion.

924-18 Proteccion de los circuitos secundarios de transformadores para
instrumentos.

a)

b)

Conexidon de puesta a tierra. Los circuitos secundarios de transformadores para
instrumento (transformadores de corriente y de potencial) deben tener una referencia
efectiva y permanente de puesta a tierra. (Véase 250-121).

Proteccion mecanica de los circuitos secundarios cuando los primarios operen
a mas de 6600 V. Los conductores de los circuitos secundarios deben alojarse en
tubo (conduit) metélico permanentemente puesto a tierra, a menos que estén
protegidos contra dafio mecanico y contra contacto de personas.
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SISTEMA DE TIERRAS PARA SUBESTACIONES ELECTRICAS

Uno de los aspectos principales para la proteccidén contra sobretensiones en las
subestaciones eléctricas es disponer de una adecuada red de tierra, a la cual se conectan
los neutros de los transformadores de potencia, TC's, TP’s, interruptores, pararrayos,
apartarrayos, cuchillas, reactores y en general todas aquellas estructuras o partes
metélicas que deben estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones, es de cumplir
con las siguientes funciones:

a. Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulaciéon de las corrientes
de tierra, ya sea debidas a corrientes de falla o por la operacion de un apartarrayos.

b. Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion, que puedan ser
peligrosas para los operadores o personal que labora en ella.

c. Facilitar mediante sistemas de relevadores la eliminacion de las fallas a tierra en los
sistemas eléctricos.

La conduccién de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas, debidas a
disturbios atmosféricos o fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores o en
general al personal que labora en el local de las instalaciones. Intensidades del orden de
miles de Amperes, producen gradientes de potencial elevados en la vecindad del punto o
puntos de contacto a tierra y si ademas, se da la circunstancia de que algun ser viviente
se apoye en dos puntos, entre los cuales existen una diferencia de potencial debido al
gradiente antes indicado, puede sufrir una descarga de tal magnitud que lo dafe
severamente. En tal situacién la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si pasa por
algun érgano vital como el corazon, puede resultar en fibrilacién ventricular y causar la
muerte.

El umbral de percepcion es de aproximadamente un miliampere. Si el camino de
la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contracciones musculares, el malestar y el
dolor aumentan al crecer la corriente y bastan intensidades de unos cuantos miliamperes
para evitar que el sujeto pueda soltar el electrodo agarrado con la palma de la mano.
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a) DISPOSICION DE LAS REDES DE TIERRA

Para las redes de Tierra, se han, considerado basicamente tres sistemas: radial, anillo
y malla.

a. SISTEMA RADIAL: Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se
conectan las derivaciones de cada aparato. Es el mas econdémico de los tres sistemas,
pero el menos satisfactorio, ya que al producirse una falla en un aparato, se producen
elevados gradientes de potencial. Ver la figura 1.

I f [@E}

Subestacion

Transformador

—©
@)
D Tablero
[
)

Transformador

—_--— Conductor de Tierra

® Electrodo de tierra

. Conector

Figura 1.

En la figura 1 se muestra el sistema de tierras en una S.E. en Sistema Radial..
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b. SISTEMA DE ANILLO: El sistema de anillo se obtiene, colocando en forma de anillo
un cable de cobre. Es un sistema econdmico y eficiente; los potenciales peligrosos
son disminuidos al disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo. Ver

figura 2.

|[ O
Subestacion
Transformador
o
H j‘ Tablero
Transformador
— Conductor de Tierra
® Electrodo de Tierra
. Conector
Figura 2.

En la figura 2 se muestra el sistema de tierras para una S.E. en Sistema de Anillo.
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c. SISTEMA DE MALLAS: Este sistema es el que ha sido normalizado actualmente por
la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro S.A., consiste como su nombre lo indica en
una malla formada por cables de cobre calibre 4/0 AWG minimo enterrada a 60 cm y
conectada a electrodo de varilla “Copperweld” de (5/8") de diametro por 3.0 m de
longitud. Ver figura 3.

® : . ®
% Transformador
o .,
> r[ H —\&—7 777777777 *
Subestacion
@ e e [ A\
P
6} i
[ H J Tablero i
Transformador
N
,,,,,,,,,,, Conductor de Tierra
® Electrodo de tierra
. Conector
Figura 3.

En la figura 3 muestra el sistema de tierras de una S.E. en Sistema de Malla.
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b) ELEMENTOS DE LA RED DE TIERRA

CONDUCTORES: Los conductores utilizados en los sistemas de Tierra son cables
de cobre electrolitico suave, sin aislamiento, del calibre 4/0 AWG minimo,
semiduro, 19 hilos, torcido. Se ha escogido el calibre 4/0 AWG por ampacidad, por
razones mecanicas y por agresién del terreno , ya que eléctricamente puede
usarse cables de cobre del calibre 2 AWG. Cabe mencionar que es utilizado el
cobre debido a su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica y sobre todo
por ser resistente a la corrosion debido a que es catddico respecto a otros
materiales que pudieran estar enterrados cerca de él.

ELECTRODOS VERTICALES: Son varillas que se clavan en el terreno, sirven
para dar menor resistencia a la red y para mantener el potencial de Tierra a
valores bajos. Los electrodos pueden ser de tubo o de varillas de fierro
galvanizado, o bien varillas “Copperweld”. En la actualidad se utiliza varilla
“Copperweld” que consiste de una varilla de hierro a la cual se le adhiere una capa
soldada de cobre continuamente a todo lo largo de dicha varilla con un espesor de
10 milésimas deberdn contar con registros para la medicion peridédica de los
mismos para comprobar que los valores se ajustan a los originales normalmente
se utilizan tubo de albafial con la boca hacia arriba para que sirva de tope a una
tapa de cemento.

CONECTORES: Son aquellos elementos que nos sirven para unir a la red de
Tierra, los electrodos, las estructuras, los neutros de los bancos de
transformadores, interruptores etc. Los conectadores utilizados en los sistemas de
Tierra son principalmente tres tipos:

a) CONECTORES ATORNILLADOS
b) CONECTORES A PRESION
c) CONECTORES SOLDADOS

Todos los tipos de conectores deben soportar la corriente de la red de Tierra en
forma continda, tener alta resistencia mecanica, ser resistente a la corrosion y
proporcionar una conduccion segura para cualquier tipo de falla. Actualmente se
utilizan colectores a presion o atornillados, o de soldadura exotérmica.

El conductor periférico debera ser de una sola pieza, debido a que por él circulan
mayores corrientes por el efecto Piel.

Todos los conectores deberdn  ser del tipo presion, compresion o soldadura
exotérmica para evitar falsos contactos, ya que pierde caracteristicas de seguridad la
malla, si se llega abrir.
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c) ANSI — IEEE STD. 80 — 2000 IEEE GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBESTATION
GROUNDING.

Esta guia nos indica que las funciones basicas de una red de tierra son:

Proporcionar seguridad al personal, limitando los potenciales de paso y de contacto a
valores tolerables.

Limitar la elevacién de potencial en el area de la red sobre el potencial natural del
suelo en condiciones de falla.

Controlar los sobrevoltajes durante la ocurrencia de fallas y facilitar la operacién de los
dispositivos de proteccién correspondientes, ofreciendo una baja resistencia de tierra.

Esta norma ve en forma mucho mas detallada y complicada todos los pardmetros que

se requieren para lograr los objetivos anteriores; por ejemplo:

PN PE

o g

Considera la corriente de corto circuito de secuencia cero.

Indica que puede variar el peso de las personas.

Considera los tiempos de disparo

La duracién de la falla y del choque eléctrico los considera iguales, a menos que haya
recierres.

Utiliza los factores de reflexion.

Considera resistividades de cada capa telarica. Etc.

En la siguiente tabla se indican los parametros que se requieren para el disefio de una
malla de tierra, segun la Guia IEEE-80 Std. 2000.
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N° | Simbolo Descripcion

1 p Resistividad en 2- m.

2 05 Resistividad superficial en la malla en £ - m.

3 3lo Corriente de falla simétrica en la subestacion.

4 A Area de la malla en (m?).

5 Cs Factor de reflexion.

6 d Diametro del conductor de la malla en (m).

7 D Separacion entre conductores paralelos en (m).

8 Df Factor de decremento para calcular (Ig).

9 Dm Maxima distancia entre dos puntos sobre la malla (m).

10 Em Voltaje de malla en el centro de la esquina en volts (simplificado).

11 Es Voltaje de paso entre un punto fuera de la esquina de la malla y un punto a
1 m diagonalmente situado fuera de la malla (simplificado).

12 Esso Voltaje de paso para una persona de 50 kg. en volts.

13 Es7o Voltaje de paso para una persona de 70 kg. en volts.

14 Evso Voltaje de toque para una persona de 50 kg.

15 Et7o Voltaje de toque para una persona de 70 kg.

16 h Profundidad de la malla de tierra en (m).

17 hs Espesor de la capa superficial.

18 I Maxima corriente de tierra que fluye entre la malla y la tierra que la rodea.

19 Iy Corriente de malla simétrica (A).

20 K Factor de reflexion entre diferentes resistividades.

21 Kh Factor de correccion que asegura los efectos de profundidad de la malla
(simplificado).

22 Ki Factor de correccion de acuerdo a la geometria de la malla (simplificado).

23 Kii Factor de correccién que ajusta los efectos de los conductores internos de
las esquinas de la malla (simplificado).

24 Km Factor de espacio para calcular el voltaje de malla (simplificado).

25 Ks Factor de espacio para calcular el voltaje de paso (simplificado).

26 Lc Longitud total del conductor de malla (m).

27 Ly Longitud efectiva de Lc + Lg para voltaje de malla, (m)

28 Lr Longitud total de electrodos de tierra (m)

29 L, Longitud del electrodo de tierra para cada locacion (m).

30 Ls Longitud efectiva de Lc + Lr para voltaje de paso (m)

31 Lt Longitud total efectiva del conductor del sistema de puesta a tierra, incluye
malla y electrodo de tierra (m).

32 Lx Maxima longitud del conductor de malla en la direccién x (m).

33 Ly Maxima longitud del conductor de malla en la direccién y (m).

34 n Numero de conductores paralelos en una direccién.

35 Ng Numero de electrodos puestos en el area A.

36 Rg Resistencia de la malla de tierra en Q.

37 St Factor de division de corriente de falla.

38 Cp Factor de corriente para un futuro crecimiento del sistema

39 tc Duracion de la corriente de falla para el célculo del conductor de la malla en
(s).

40 tf Duracion de la corriente de falla para determinar el factor de decremento.

41 ts Duracion del shock eléctrico para determinar la corriente que soporta una

persona en (S).
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d) EJEMPLO.

Célculo de lared o malla de tierra para una subestacién en 115 kV.

Procedimiento para el calculo y desarrollo.

Datos para el Calculo.

Dimensionamiento del Conductor.

Célculo del Potencial de Paso y de Contacto Tolerables.
Calculo de la Resistencia de la Malla.

Calculo de la Maxima Corriente de la Malla.

Calculo de la Tension de Malla.

Calculo de La Tensién de Paso de la Malla en la Periferia.
Revisién de las Condiciones de Seguridad.
Conclusiones.

CoNokhwNE

1.- Datos de Calculo.

Transformador de 15 MVA, 115/13 kV, conexion delta-estrella aterrizada, Z%=9.

Tiempo de duracion de la falla ts = 0.5 s(30 ciclos).
Corriente de falla a tierra simétrica en el bus de 115 kV. =3,180 A.
Corriente de falla a tierra simétrica en el bus de 13 kV. =6,814 A.
Resistividad del terreno ( p) =45 (m.
Resistividad superficial de la malla ( ps ) =2500 2-m.
Espesor de la capa superficial ( hs) =0.10 m.
Profundidad de la malla de tierra ( h) =0.5 m.

Area para ubicar la malla de la subestacion =70x70 m.

2.- Dimensionamiento del Conductor.
a) Calculo de la corriente de falla (Ig).

Para el calculo de la corriente (Ig), se considera la corriente de falla a tierra del bus
de 13 KV, que es igual a 6,814 A (Icc). Usando la Tabla 10 del IEEE Std. 80-2000, para un
tiempo de duracion de la falla (t =0.5), el Factor de Decremento Ds es aproximadamente
uno, para una relacion X/R=10. (para duraciones de falla mayores a 30 ciclos se
considera Di=1)

IF = Icc * Df
IEEE Std. 80-2000 Ec. (43)
Donde:

| - = Corriente Asimeétrica.

Icc = Corriente de falla Simétrica en el bus de 13 kV.
Ds = Factor de Decremento
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Sustituyendo valores:

- =(6,814*1.0) = 6,814[ A]
b) Diametro del conductor de la malla.

Usando la férmula simplificada del IEEE Std. 80-2000, para el calculo de la seccién
transversal del conductor de cobre de la Malla de Tierras se tiene:

Acem =g *K; *ts

IEEE Std. 80-2000, Ec. (42)

Dénde:

Axem = Area de la seccidn transversal del conductor de cobre de la Malla de Tierras en Mil
Circular Mils.

I = Corriente de Falla en KA.

Ki = Constante del material del conductor de la Malla de Tierras.

Tiempo de duracién de la falla en segundos (0.5 s).

Se toma el valor de ki =7.06 de la Tabla 2 del IEEE Std. 80-2000, Constantes de
Materiales, considerando cable de cobre comercial para una T, = 1084 (°C)
(Temperatura de fusion del material) y una temperatura ambiente de (40°C).

Sustituyendo valores:

Ay = 6.814%7.06%/0.5 = 34.01KCM

De acuerdo a la siguiente tabla basada en los estandares de la A.S.T.M.
(American Society of Testing of Materials).
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CALIBRE DIAMETRO DEL CONDUCTOR

Circular mills | AW.G. | Pulgadas Milimetros
1,000,000 1.152 29.26
800,000 1.031 26.18
750,000 0.998 25.35
700,000 0.964 24.48
600,000 0.893 22.68
500,000 0.813 20.65
400,000 0.728 18.49
350,000 0.681 17.29
300,000 0.630 16.00
250,000 0.575 14.60
211,600 4/0 0.528 13.41
167,800 3/0 0.470 11.93
133,100 2/0 0.419 10.74
105,500 1/0 0.373 9.47
83,690 1 0.332 8.43
66,370 2 0.292 7.41
52,630 3 0.260 6.60
41,740 4 0.232 5.89
26.240 6 0.184 4.67
16,510 8 0.146 3.70
10,380 10 0.116 2.94
6,530 12 0.0915 2.32
4,110 14 0.0726 1.84

Encontramos que el calibre que corresponde a 34.01 kcmill es un conductor cal.
4 AWG.

Por necesidades mecanicas y agresion del terreno, se usara un conductor de
cobre calibre 4/0 AWG. Con un didmetro de acuerdo a la tabla anterior de:

d =13.41 mm (0.0134 m)

3.- Célculo de Potenciales de Paso y de Contacto Tolerables.

a) Potencial de Paso (Ep).
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Considerando el potencial para una persona de 70 kg..

0.157

s

Epaso) = (IOOO +6Cs ps )

IEEE Std. 80-2000, Ec.30.
Dénde:

Cs = Factor de reflexion de la capa superficial del terreno.

ps = Resistividad del material de superficie en ohm-metro.

ts = Tiempo de duracién de la falla en segundos.

Para calcular Cs, se tiene:

0.09(1 - ”j
P

2h, +0.09

S

IEEE Std. 80-2000, Ec. 27.
Doénde:
ps= Resistividad del material de superficie 2500 QO —m, roca triturada, Tabla 7 IEEE Std.

80-2000.

hs = Espesor de la capa de material superficial, hs = 0.10 m.
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Sustituyendo valores:

0.091- »
2500

Co=1- =0.69
2*%0.10+0.09
Calculando el Potencial de Paso:
0.157
E =(1000+6*0.69*2500)— = 2519.70V
S(PASO) ( )\/ﬁ

b) Potencial de Contacto (Ec)
Considerando el potencial para una persona de 70 kg..
0.157
EC(CONTACTO) = (1000 +1.5C; ps )\/T
S
IEEE Std. 80-2000, Ec.33.

Sustituyendo valores:

Eqammmo)=0000+L5*069*25WD93§Z=79642v

Jo.s
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4.-Calculo de la Resistencia de la Malla (Ry).

Se propone el siguiente disefio de Malla:

— T metros -
A
s Varillas
70 7 espacios
metros de 10m

$10m
Y

) -l — -
T espacios de 10 m 10m

Utilizando la siguiente ecuacion:

—+

1 1 1
R = 1+
g p[LT «/2OA( 1+h«/20/Aﬂ
IEEE Std. 80-2000, Ec. 52

Dénde:

Lt = Longitud total de los conductores de la malla, en m.
Lr=8x2x70=1,120+(18x3)=1,174 m.
A = Area que ocupa la malla en m2 = 70 x 70 = 4,900 m2,

Sustituyendo valores:

] 1

1
R, =45 + 1+
’ [1,174 «/20*4900( 1+0.5+/20/4900 H

=0.32Q
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5.- Calculo de la Maxima Corriente de la Malla (lg).

— *k %k
le =C, *D, *1,

Dénde:

Ce = 1, Factor de la Proyecciéon que toma en cuenta los incrementos relativos de la
corriente de falla a lo largo de la vida util de la instalacién, cuando no existieran
incrementos en la corriente de falla, es igual a uno.

Ic = Corriente Simétrica de Malla en A. Aunque la corriente de falla en el Bus de 13 KV
(6,814 A), es mayor que la corriente de falla en el Bus de 115 KV (3,180 A), en el lado
de 13 KV del transformador tenemos una estrella aterrizada, la cual se comporta
como una fuente “local” de corriente de falla por lo que no contribuye a la elevaciéon
del potencial de la malla con respecto a tierra (GPR). Por tanto la maxima corriente
de malla se calculara con la corriente de falla del Bus de 115 KV (3,180 A), esto es
debido a que si ocurre una falla a tierra en el lado de la delta del transformador la
corriente de falla no tiene una trayectoria para cerrar el circuito sino hasta un punto
remoto puesto a tierra, lo que contribuye a elevar los Potenciales de la Malla.

Sustituyendo valores:

o =1*1*3,180=3,180A

6.- Calculo de la Tension de Malla (Ew).

El valor de la Tensién de Malla lo obtenemos del producto de factores geométricos.

p*1cK, K,

Ey =

L
Lo +[1.55+1.22) ———— | [*L,

L +L,’

IEEE Std. 80-2000, Ec. 80.
Dénde:

Km = Factor de espaciamiento para voltaje de malla, método simplificado.

Ki = Factor de correccién para la geometria de la malla, método simplificado.
Lc = Longitud total del conductor de la malla, en m.

Lr = Longitud total de electrodos de tierra, en m.

Lr =18*3 =54 m.
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L, = Longitud del electrodo de tierra, en m.

Lx =70 m ( M&xima longitud del conductor de malla en la direccién x , en m.)
Ly =70 m ( M&xima longitud del conductor de malla en la direccién y, en m.
a) Factor de espaciamiento (Kn).

2 2
PO P L2 h Ky 8
27| (16hd =~ 8Dd  4d | K, (#z(2n-1)

IEEE Std. 80-2000, Ec. 81
Dénde:

D = Distancia de separacion entre conductores paralelos en la malla, en m.

d = Diametro del conductor de la malla, en m.

h = Profundidad de la malla, en m.

Kii = Factor de correccién que ajusta los efectos de los conductores interiores de la malla.
Kn = Factor de correccién que ajusta los efectos de profundidad de la malla.

n = Numero de conductores paralelos en una direccion.

D=10m
d=0.0134 m.
h=05m

b) Niumero de conductores (n).

IEEE Std. 80-2000, Ecs. 84y 85
Donde:
Lc = Longitud total del conductor de la malla, en m.
L, = Longitud perimetral de la malla, en m.
Lc =70*16 =1,120 m
L,=70*4 =280 m

Sustituyendo valores:
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2*1120
n =——=

a 8.0
280
n, =1, para mallas cuadradas.
nc. =1 para mallas cuadradas y rectangulares
ng =1 para mallas cuadradas y rectangulares
Sustituyendo valores:
nN=8*1*1*1=8

c) Factor de correccidon que ajusta los efectos de los conductores interiores de la
malla (Kj).

K, =1.0
(malla con electrodos)

IEEE Std. 80-2000

d) Factor de correccion que enfatiza el efecto de la profundidad de la malla (Kn).

K, = 1+£
oh

IEEE Std. 80-2000, Ec. 83.
Donde:

h = Profundidad de la malla, en m.
ho = 1, profundidad de referencia de la malla.

Sustituyendo valores:
K, = 1+0i5 =1.225

Sustituyendo valores en la ecuacion de (Km)
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2 2
szi L 10 +(10+(2*0.5)) 05 ) 10 8 _ 0.8447
27| (16*0.5%0.0134 8*10%0.0134 4%0.0134 ) 1.225 (z((2*8)-1)

e) Factor de correccion para la geometria de la malla (K;)

K, =0.644+0.148*n

IEEE Std. 80-2000, Ec. 89

Sustituyendo valores:

K, =0.644+0.148*8 =1.828

Sustituyendo valores:

* * *
E, = 45%3180*0.8447 *1.828 _ 189,774V

1120 + 1.55+1.22{3J *54
707 + 707

7. Calculo de la Tensién de Paso en la Periferia de la Malla.
Voltaje de paso entre un punto fuera de la esquina de la malla y un punto a un metro

diagonalmente situado fuera de la malla.(Es).

_ pPrIc*K *K
®0.75L. +0.85L,

IEEE Std. 80-2000, Ecs. 92,93
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a) Factor de espacio para calcular el voltaje de paso (Ks).

KS:1{1+ 1 +1(1—0.5(”’2))}
7z12h D+h D

IEEE Std. 80-2000, Ec. 94.

Sustituyendo valores:

S=1{ L 1 +1(1—0.5(8-2))}=0.3491
712%0.5 10405 10

Sustituyendo valores:

* * *
E, - 45%3180*0.3491*1.828 _ 103.06V
0.75*1120+0.85* 54

8. Revision de las Condiciones de Seguridad.

a)

b)

De los resultados obtenidos, comparando la méxima Tension de Malla (Em) con el
maximo potencial de contacto tolerable por el cuerpo humano (Ec) se tiene.

E <E

m c

189.774V < 796.42V
Asi mismo, se comprueba que la elevacion del potencial de paso en la periferia es
menor que el potencial de paso tolerable por el cuerpo humano(E) se tiene.

E.<E

S p
103.06V < 2519.70V
Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a tierra
cercanos a 1 £ o menos; mientras que en subestaciones de distribucién un rango

aceptable esde 1 a5 (2 dependiendo de las condiciones locales.

0320<10
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9. Conclusiones.

Bajo estas condiciones se observa que la Malla de Tierras es sequra y que
cumple con los parametros marcados por el IEEE Std-80-2000. Esto es que los
potenciales de paso y de contacto de la malla son menores a los potenciales tolerables
por el cuerpo humano y la resistencia a tierra de la malla esta por debajo de los valores
recomendados. Por lo tanto el disefio se ha concluido.
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CONCLUSIONES

La puesta a tierra es un tema de vital importancia en la actualidad para las
instalaciones eléctricas por lo que es necesario que todos aquellos que se dediquen al,
proyecto, obra y supervision tengan un criterio amplio y fundamentado de la importancia
de la puesta a tierra de las instalaciones eléctricas.

La seguridad para el ser humano en el manejo de la energia eléctrica esta por
encima de todos los demas conceptos de seguridad para maquinaria y equipos.
Desafortunadamente las practicas inadecuadas y la interpretacion errénea, asi como el
desconocimiento de la puesta a tierra de los equipos eléctricos nos pueden llevar a tener
presentes graves riesgos de sufrir descargas eléctricas, incluso en nuestros hogares.

De lo anterior, baste solo analizar la informacién contenida en la bibliografia
anotada y en la que apunta que la mayoria de los dafos eléctricos registrados a la fecha,
se pudieron relacionar directamente con el contacto a armaduras o a partes metalicas no
conductoras de corriente. Estos casos de dafios registrados se debieron a que no se
contaba con conexion a tierra adecuada o esta se realizo de manera deficiente.

La NOM-001-SEDE-1999 establece en el articulo 305 que se debe poner en vigor
un procedimiento escrito en el sitio de la construccién, y debe aplicarse por una o varias
personas designadas, para asegurar que las conexiones de puesta a tierra del equipo
para todos los grupos de cordones y contactos que no son parte del alambrado
permanente del edificio o inmueble y del equipo conectado por medio de un cordén con
enchufe, sean instalados y mantenidos, de acuerdo con los requisitos.

El cumplimiento de cada una las secciones del articulo 250 de puesta a tierra es
de vital importancia. De particular atencion son las excepciones correspondientes, por lo
que en este trabajo se ha hecho mencion y analisis también de ellas.

Después de elaborar el presente trabajo nos permite concluir que los métodos de
puesta a tierra en las instalaciones eléctricas, constituyen antes que nada una medida de
seguridad para el usuario de la instalacion, al personal que le da mantenimiento, asi como
de la correcta operacion de las protecciones.

Con el auge del equipo eléctrico y electrénico, asi como de la demanda de una
mayor seguridad, confiabilidad y ahorro de energia en las plantas industriales,
comerciales, oficinas, bancos, etc., ha motivado la necesidad de actualizar los métodos de
puesta a tierra para poder realizar cada vez mejor las conexiones de tierra.

Podemos concluir que los métodos de puesta a tierra en las instalaciones
eléctricas, son muy importantes para la prevencion de riesgos, es por ello que tenemos
que resolver el problema del no conocer los puntos mas importantes del articulo 250 de la
NOM-001-SEDE-199, por lo tanto podemos decir que el presente trabajo es una forma
practica y sencilla de poder entender las secciones referentes a la puesta a tierra de las
instalaciones eléctricas.
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APENDICE A.

TITULO 5- Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones de la NOM
5.1.-Propésito

5.1.1 El propésito de las especificaciones es precisar las disposiciones de caracter técnico
que deben cumplir las instalaciones eléctricas.

5.1.2 Las disposiciones establecidas en las especificaciones de esta NOM no deben
considerarse como una guia de disefio de instalaciones ni como un manual de
instrucciones para personas no calificadas. Se considera que para hacer un uso
apropiado de esta NOM, es necesario recibir entrenamiento y tener experiencia suficiente
en el manejo de las instalaciones eléctricas.

5.2.-Arreglo de las especificaciones de la NOM

Las especificaciones de esta NOM se dividen en diez Capitulos. Los Capitulos 1,2,3 y 4
son de aplicacion general; los capitulos 5,6 y 7 aplican a lugares especificos, a equipos
especiales y a otras condiciones particulares. Las disposiciones establecidas por estos
ultimos Capitulos son suplementarias o modifican lo establecido en los primeros. Lo
indicado en los Capitulos 1 a 4 aplica en forma general, excepto lo que se indique para
condiciones particulares en los Capitulos 5,6 y 7.

El Capitulo 8 cubre instalaciones para Sistemas de Comunicacion y es independiente de
los demas Capitulos, excepto cuando ahi se haga alguna referencia especifica.

El Capitulo 9 incluye disposiciones para instalaciones destinadas al servicio publico;
lineas aéreas y subterraneas, subestaciones eléctricas y alumbrado publico.

El Capitulo 10 consiste de Tablas de datos de conductores y de sus aislamientos, asi
como de tubo (conduit) y de los factores de ocupacion por los conductores. Se han
incluido los Apéndices A, B y C. El Apéndice A es de caracter normativo mientras que los
Apéndices B y C son de caracter informativo.

Para simplicidad, se ha omitido anteponer el numero del TITULO 4 (especificaciones) en
la numeracion de Capitulos, Secciones y Subsecciones. Es decir, en lugar de 4.3.50.10,
se indica 350-10 para identificar la Seccion 10 del Articulo 50 del Capitulo 3.

Cada Capitulo esta dividido en Articulos. Cada Articulo trata de un tema especifico, por
ejemplo: alimentadores, puesta a tierra, circuitos derivados, circuitos de motores, etc.

Cuando un Articulo es muy extenso, se subdivide en Partes, las cuales desglosan el tema
principal en grupos de informacion; asi se tendra por ejemplo la Parte A, B, C, etc.

A la disposicion basica de la NOM se le denomina Seccion y se identifica con numeros y

letras. Una Seccion se desglosa en ocasiones en Subsecciones (con letras entre
paréntesis), y cada Subseccion puede estar desglosada aun mas en numeros entre
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paréntesis, por ejemplo 218-8(a)(1). Es importante que cuando se haga una referencia a
esta NOM, sea proporcionada completa.

Las excepciones proporcionan alternativas a una disposicion especifica. Se presentan dos
tipos de excepciones: una Excepcion indica obligatoriedad y la otra indica algo permisible.
Cuando una disposicion tiene varias Excepciones, primeramente se presentan las de
caracter obligatorio y posteriormente las permisibles.

Una excepcion obligatoria generalmente incluye términos como “debe” o “no debe” en su
texto. La Excepcién de tipo permisible generalmente incluye la expresion “se permite”.

5.3. Disposiciones obligatorias y notas aclaratorias

Las disposiciones de caracter obligatorio indicadas en esta NOM, se caracterizan por el
uso de la palabra “debe” o por el tiempo gramatical en futuro. Las notas aclaratorias no
son disposiciones obligatorias, soélo intentan aclarar conceptos o proporcionar informacion
adicional que permite comprender lo indicado en la disposicidn que le antecede o bien
proporciona referencias a otras disposiciones en la NOM.

5.4.-Interpretacion formal

La autoridad competente para resolver controversias en la interpretacion de esta NOM es
la Secretaria de Energia a través de la Direccién General de Gas L. P. y de Instalaciones
Eléctricas conforme a sus atribuciones.

TITULO 6 —Vigilancia
La Secretaria de Energia, a través de la Direccidon General de Gas L. P. y de Instalaciones

Eléctricas conforme a sus atribuciones, es la autoridad encargada de vigilar el
cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana.
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