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esde antes del nacimiento de la ingenieria eléctrica y de toda la tecnologia que
ella involucra, los procesos de puesta a tierra de sistemas eléctricos han creado
controversias que contintian vigentes generadas por las variadas ideas que acer-

ca de ellos se tienen.

Hacia el ano de 1720 ya se hacian estudios sobre resistividad de las rocas, y en 1746
Watson descubre que el suelo es conductor de la electricidad. En 1892 el New York
Board of Fire Undercounters determiné que la practica de las conexiones a tierra cra
una labor peligrosa, teniendo ya como precedente que en 1879 habia muerto el primer
ser humano con energia eléctrica generada a 250V.

En los afios posteriores se continuaron realizando investigaciones y trabajos de campo
que llevaron a la invencién, por ejemplo, de los electrodos marca Copperweld en 1915;
ademas, la solicitud de la patente de un método de medicion e interpretacion de resis-
tividad y resistencia del terreno por parte de Schlumberger, Conrad y Marcel, y otros
que contribuyeron al entendimiento de la filosofia de las puestas a tierra y sirvieron para
la creacion de normas y guias de seguridad personal y de equipos. Asi, atin hoy dia siguen
emanando descubrimientos.

1. Efectos de la Corriente Eléctrica en el Cuerpo Humano

Los efectos de la electricidad en el cuerpo humano dependen de la intensidad de la
corriente que lo atraviesa, de la duracion del contacto y de la resistencia eléctrica del
propio organismo. Algunos estudios han fijado el valor de la maxima corriente tolerable
por el hombre sin que existan efectos fatales en 25 mA; de acuerdo con el valor de la
intensidad de corriente se presentan una serie de patologias en el organismo, tal como

puede apreciarse en laTabla 1.
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F.J.C., adscrito a la Facultad Tecnolégica.
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Corriente que

atraviesa Efectos

el cuerpo

humano (mA)

Hasta 1 Imperceptible para el hombre.

De2a3 Sensacién de hormigueo

De 3a 10 La persona consigue, general-
mente, desprenderse del
contacto (liberarse). La corriente no
es mortal

De 10 a 50 Los musculos de la respiracion
se ven afectados por calambres
que pueden provocar la
muerte por asfixia

De 50 a 500 Corriente que da lugar a la fi-
brilacién cardiaca. Si no existe
atencién inmediata, muerte
segura

Mas de 500 Riesgo de muerte por paralisis
de los centros nerviosos o0 a
causa de fenébmenos secundarios.

Tabla 1. Efectos de la Corriente Eléctrica en el Cuerpo
Humano

Si se asume que en promedio la resistencia eléctrica del
cuerpo humano es de 3000Q *entonces la tension maxi-
ma soportable por un ser humano sera de 75V.

Diferencias de potencial peligrosas para los seres huma-
nos pueden presentarse por fallas de aislamiento en equi-
pos eléctricos, circulacion de corrientes de cortocircui-
to o impacto de rayo en edificaciones o redes de energia;
es necesario entonces reducirlas a valores sustancial-
mente pequenos (menores a 75 V.) que no revistan peli-
gro. El ideal de cero (0) voltios es el concepto conocido
como equipotencializacion.

2.  El Suelo como Elemento
Equipotencializador

La masa del globo terraqueo es tan grande que su potencial
se mantiene practicamente invariable, independientemen-
te de la cantidad de carga que se le aplique. El principio de
la puesta a tierra se basa en esta caracteristica.
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En situaciones en las cuales no se cuenta con el suelo,
por ejemplo cuando los barcos navegan por el mar o
los aviones estan en vuelo, su propio armazéon metalico
es utilizado como elemento equipotencializador. Asi,
existen diferentes formas de reducir las diferencias de po-
tencial a valores no peligrosos para seres humanos y para
equipos eléctricos”. Entre estas técnicas se cuentan:

* Puesta a tierra

* Uso de grandes masas metalicas

* Apantallamiento eléctrico

* Uso de dispositivos de proteccion contra sobreten-
siones (DPS).

El presente articulo no desarrolla la tercera y cuarta técni-

3 . . / .
cas’; la mayor atencion se centra en la primera tecnica.
3. PuestaaTierra

Se entiende por puesta a tierra la union intencional de
elementos metalicos en contacto directo con el suelo.
Esta se compone esencialmente de unos electrodos (de
pica o de varilla, placas o conductores en intimo con-
tacto con el terreno) y de una red de conductores que
los conectan a las partes de la instalacion que deben ser
puestas a tierra.

De acuerdo con las necesidades se dispone de varios
tipos de puesta a tierra como:

* Puesta a tierra para proteccion: busca conducir a
tierra las corrientes de falla del sistema eléctrico o las
generadas por descargas atmosféricas, de una manera
segura. La seguridad en este caso significa que estas
corrientes, anormales en el sistema eléctrico, encuen-
tren una via de facil y rapido direccionamiento hacia el
suelo, con el fin de que no ingresen a las instalaciones
y/ 6 equipo eléctrico que alli se encuentre colocando-
los en peligro y arriesgando la vida de las personas que

se encuentren cerca.

1 Esta resistencia varia segun las condiciones fisicas y emocionales de la persona

2 Entiéndase equipo eléctrico, electrénico y de telecomunicaciones

3 Aunque los autores reconocen que las técnicas de apantallamiento eléctrico y uso de dispositivos DPS son de gran
importancia en la proteccién de vidas y de equipo eléctrico, éstas no pueden ser desarrolladas debido a la extensién del tema
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Figura 1. Puesta a Tierra de Proteccion. Si el transforma-
dor se encuentra dentro de la edificacion, la puesta a
tierra de la subestacion se debe unir con las otras

A la puesta a tierra se debe conectar solidamente to-
das las partes metalicas como ductos metalicos de
agua, gas, energia, blindajes de cables de comunica-
ciones, carcazas metalicas de equipo y el punto neu-
tro de la instalacion, si lo requiere. En la Figura 1
puede apreciarse el diagrama general de este tipo de

puesta a tierra.

* Puesta a tierra funcional: la que se instala a un
equipo o sistema para objetivos diferentes de la ga-
rantia de seguridad. Se realiza con el fin de proveer
una unica referencia de tension de cero voltios entre
diversos equipos electronicos y de comunicacion, los
cuales pueden ser susceptibles a ruido eléctrico *. Se
debe unir en un tnico punto con la tierra de protec-

cion (Ver Figura 1).

* Puesta a tierra provisional: su finalidad es garan-
tizar la integridad fisica de las personas que realizan
trabajos sobre redes o equipos eléctricos de potencia
(transformadores, condensadores, subestaciones)
desenergizados, las cuales eventualmente se podrian

energizar por fenomenos como induccion eléctrica,
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carga eléctrica atrapada (efecto capacitivo) o energi-
zacion accidental de la red o del equipo eléctrico.

4.  Configuraciones de Puesta a Tierra

El suclo no es homogéneo; presenta diferentes niveles
de humedad, de indice de minerales y de compacta-
cion, por estar compuesto por diferentes capas de ma-
terial. Esta caracteristica hace que se comporte como
una resistencia eléctrica al paso de la corriente, por lo
cual se presenten diferencias de potencial entre dos
puntos cualquiera, tal como se aprecia en la Figura 2.

Corriente

AV = Tension de contacto
AV = VgV,

Tension de paso = AV,
AV= V3V,

Perfil de Potenciales
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Figura 2. Tensiones de Paso y Contacto

EIAV (la diferencia de potencial) depende de variables
como resistividad del terreno, longitud del electrodo
de puesta a tierra incrustado en el terreno, namero de
electrodos de puesta a tierra existentes, y configuracion
de los tres o mas electrodos que se encuentren enterra-

dos.

Para garantizar que las tensiones de paso (AVp) y las tensio-
nes de contacto ( Xc), a las cuales puede verse expuesta
una persona, no sean peligrosas, se implementan diversas
tecnicas de configuracion de electrodos de puesta a tierra,

tal como se aprecia en la Figura 3.

4 Se puede entender por ruido eléctrico toda sefial de tensién o corriente no deseada en circuitos eléctricos, electrénicos y
de comunicacién, que solamente altera su buen funcionamiento
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Figura 3. Configuraciones de Electrodos de Puesta a
Tierra

Al implementar un sistema de electrodos (en forma de
anillos, malla o cualquier otra configuracion) el perfil
de potenciales se reduce haciendo que las tensiones de
paso y de contacto se acerquen cada vez mas a los valo-
res ideales y de seguridad de cero (0) voltios (Ver Figura
4). Este ideal podria lograrse colocando una lamina de
cobre o de otro material buen conductor de electrici-
dad debajo de toda la instalacion y de mayor area que
esta. El lector juzgara por qué no se toma esta medida en

la practica.

NE
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—
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Figura 4. Reduccion de Tensiones de Paso y Contacto

Los diferentes arreglos de electrodos de puesta a tierra
también inciden en el valor de la resistencia eléctrica del
conjunto electrodos-terreno, conocida como resisten-
cia de puesta a tierra (Rt). En la Figura 5 puede apreciar-
se como se alcanzan diferentes valores de Rt con ciertas
configuraciones de electrodos; los resultados depen-
den del tamafio de los electrodos, la profundidad de

enterramiento y el valor de resistividad del terreno.
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Varillao pica Anillo Malla
P = perimetro (m)

L= Suma de todos los lados
que componen la malla (m)

th% R-2P p

p =resistividad del terreno en Q/m

Figura 5. Diferentes Valores de Puesta a Tierra Depen-
diendo de la Configuracién de Electrodos

5. éCuéndo Colocar Elementos a Tierra?

Para recrear la importancia de la puesta a tierra, en la
Figura 6 se presenta una situacion muy comun, en la que
en condiciones normales de funcionamiento no corre-
ria peligro la persona que alli se encuentra. No obstante,
al presentarse una falla en el aislamiento del conductor,
la nueva situacion se puede representar mediante el circui-

to electrico equivalente esquematizado en la Figura 7.

Asumiendo los valores de resistencias presentados, que
no distan de la realidad, se tendria una diferencia de po-
tencial entre manos de la persona VDI de 115V. Esta
tension es superior a la maxima soportable por un ser

humano sin causar dafo, pudiendd\por lo tanto traer

M\
L
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Figura 6. Instalaciones Peligrosas

Hornillaeléctrica

Figura 8. Instalacion con Seguridad

consecuencias mortales si la corriente a traves del cuer-
po no es interrumpida rapidamente. Notese que en este
Ccaso un interruptor termomagnético no actuaria, por-
que el no veria una condicion de falla ya que, si por
ejemplo éste es de 15A, la corriente que circularia por
el interruptor seria del orden de 9A. El anterior es un
buen ejemplo de un mal habito practicado en muchos
hogares.

La forma en la cual podria garantizarse la seguridad de la
persona se presenta en la Figura 8. El circuito electrico
para esta condicion de funcionamiento se muestra en la
Figura 9.
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Figura 7. Circuito eléctrico equivalente
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Figura 9. Circuito Eléctrico Equivalente

A diferencia del circuito de la figura anterior, aqui la
corriente de falla sera de 100 A y la persona estara ex-
puesta a una tension de 10V, circulando a través de ella
una corriente de 10mA; los valores son entonces tole-
rables por el organismo °. Otro punto importante a te-
ner en cuenta es que en este caso el interruptor termo-
magnético de 15A actuaria, si se encuentra en perfectas

condiciones, despejando rapidamente la falla.

Es comUn vy se encuentra arraigada la idea que los equi-
y g q q
pos de computo deben poseer un sistema de puesta a

tierra aislado del sistema de potencia. En algunas cir-

5 Si el lector no se encuentra convencido con estos valores tiene la alternativa de resolver el circuito; las recomendaciones

seran bienvenidas
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Figura 10. El Peligro de Tierras Separadas
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Figura 12. Reduccion de Diferencias de Potencial
Mediante Equipotencializacion

cunstancias especiales lo anterior puede ser requerido,
pero la decision debe estar basada en los resultados de
un estudio minucioso de la instalacion en general, tal
como se observa en la Figura 10.

Esta practica de separacion puede llegar a ser peligrosa
en el caso de circulacion de grandes corrientes por la
tierra del sistema de potencia, como en el caso de una
descarga atmosférica en una red de media tension (Fi-
gura 10). El circuito eléctrico equivalente de esta situa-
cion se presenta en la Figura 11; en ¢l se aprecian las
diferencias de tension que pueden presentarse en los
puntos considerados, en especial la diferencia de po-
tencial DVCB = 25kV al interior del equipo, que causa-

ria su destruccion y un gran peligro para el personal alli
expuesto.
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Figura 11. Circuito Eléctrico Equivalente y Perfil de
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Una forma de reducir estas diferencias de potencial es
equipotencializar los sistemas de tierra (unificacion de
tierras), como se observa en la Figura 12. En la Figu-
ral3 se aprecia que el perfil de tensiones en esta condi-
ci6on muestra una diferencia de potencial DVCB=0, ga-
rantizando asf la proteccion del personal presente y de

los equipos conectados®.

Calibre #8AWG 1=83A
F /\/ —> F
Rc
120V P =10
337V 1=83A b
N A+ «—
NT v
T —Vy <« !
oV 0A
AVya=337V
R conductor = 0.04 Q
Rt=10Q Logitud Conductores = 20 m
Calibre Conductores = # 8 AWG

Figura 14. Diferencia de Potencial Neutro - Tierra

Otra técnica para equipotencializar los sistemas de tierra
de potencia y de computo es la utilizacion de descarga-
dores de sobretension (DPS). En condiciones norma-
les de funcionamiento del sistema estos se comportan
como un circuito abierto, manteniendo los sistemas de
tierra separados; en condicion de elevaciones repenti-
nas de potencial actiia como un cortocircuito, unifican-
do de esta forma los sistemas de tierra.

6. (Es Indispensable el Polo aTierra en un
Computador?

Es conveniente poner a una tierra unificada los compu-
tadores cuando estos se encuentran alimentados por una
red de energia referenciada a tierra, con el fin de prote-

6 La unificacion de tierras no es una técnica totalmente
eficiente para la proteccién de los equipos eléctricos
cuando se presentan sobretensiones inducidas entre los
conductores de fase y neutro de las redes de potencia, o
entre pares de conductores de comunicacion de las redes
de datos
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ger a las personas en contacto con ellos, mas no para que
el desempefio del equipo de computo sea 6ptimo. Por
ejemplo los computadores portatiles, los cuales no tie-
nen su fuente de alimentacion referenciada a tierra, no

requieren puesta a tierra para la proteccion del personal.

Una idea altamente difundida se relaciona con la diferen-
cia de potencial neutro-tierra en sistemas eléctricos con
neutro aterrizado, que son los mas difundidos en el pais,
salvo en algunas instalaciones especiales’ . Esta variable
ha sido mitificada como un parametro para determinar la
calidad de la resistencia de puesta a tierra; no obstante,
este concepto es erroneo, tal como se observa en la Fi-
gura 14.

Se puede apreciar en esta figura que la diferencia de po-
tencial neutro-tierra en los terminales del equipo de-
pende de la corriente normal del circuito, de la resisten-
cia del conductor de neutro y nunca del valor de la resis-
tencia de puesta a tierra, la cual podria ser de 1€2, de 10€2,
50€2 o cualquier otro valor, sin afectar los 3.37V alli
presentes. Si se desea reducir este potencial se debe au-

7  Ver seccion 250 del Codigo Eléctrico Colombiano NTC2050
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mentar el calibre del conductor de neutro, o utilizar

varios conductores de neutro.
7. Conclusiones

Para garantizar la seguridad de las personas es necesario
reducir las diferencias de potencial a las cuales estas se
pueden ver expuestas cuando existe una condicion de
falla en el sistema eléctrico. A las corrientes de falla asi
generadas debe proveerse un camino de salida mediante
una puesta a tierra y la adecuada fijacion de las partes
metalicas no energizadas de la instalacion a traves de con-
ductores o DPS, para evacuar asi grandes corrientes en
las partes energizadas del sistema eléctrico.

En este articulo no se hizo referencia a un valor especi-
fico de resistencia de puesta a tierra, ya que la seguridad
no radica en esta magnitud sino en la reduccion de las
tensiones de paso y de contacto a las cuales pueden ver-
se expuestas las personas, lo cual se logra equipotencia-
lizando el sistema de puesta a tierra®.

8 Cualquier comentario o aclaracion que se quiera hacer al presente articulo, por favor dirigirlo a la Facultad Tecnoldgica
de la Universidad Distrital en Bogota (Colombia), Transversal 70B No. 73 A-35 Sur, o a los e-mail de los autores
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