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|. GENERALIDADES

El cédigo eléctrico colombiano (CEC) tiene como
propésito exclusivo la salvaguardia de las personas y
de los bienes contra los riesgos que pueden surgit por
el uso de la electricidad (Art. 90-1a) en una instalaciéon
eléctrica. El CEC contiene provisiones que se conside-
ran fundamentales y necesarias para lograr esa seguri-
dad, y garantiza que el cumplimiento de las mismas
con el mantenimiento adecuado proporcionaran una
instalacion practicamente libre de riesgos (Art. 90-1b).

La seccion 250 - Puesta a Tierra del CEC tiene como
propésito y objetivo garantizar que la instalacién eléc-
trica sea segura. Esta seccidén contiene provisiones que
garantizan la proteccion contra los choques eléctricos y
los incendios (minimizando el riesgo de su presencia)
producto de las sobretensiones transitorias enormes
inmersas en el fenémeno del rayo y de las corrientes de
falla a tierra. Esta seccion presenta reglas que identifi-
can los métodos de instalacion que deben ser seguidos
para garantizar la seguridad de la instalacién.

La puesta a tierra (Grounding) es una técnica
que cumple un rango amplio de funciones en
torno del disefio y de la construccién de un sis-
tema de distribucién de energfa eléctrica interre-
lacionadas pero diferentes. Estas funciones son
igualmente fundamentales tanto para la seguri-
dad de las personas como para la mejora de la
calidad del servicio y para la operaciéon apropia-
da del sistema eléctrico y de los equipos. Entre
estas funciones estan la puesta a tierra del siste-
ma eléctrico (system grounding), la puesta a
tierra de los equipos (equipment grounding), la
proteccién de las instalaciones contra la estatica
y las descargas atmosféricas (rayos), y la co-
nexién al suelo (connection to earth) como un
potencial de referencia cero.

Este articulo se propone desarrollar algunas de
las consideraciones que estan detras de cada uno
de las funciones arriba mencionadas. Estas consi-
deraciones tienen como propoésito llamar la aten-
ci6n a todos los usuarios desprevenidos del CEC (pro-
veedores de equipos, constructores, disefiadores, in-
terventores, inspectores) para que sean mas solicitos
en la implementacion de estas pautas respecto de la
seguridad. Esta implementacién es el unico funda-
mento y sustento que facilita la realizacién adicional
de puestas a tierra de calidad que aseguren el funcio-
namiento 6ptimo a los equipos.

II. DEFINICIONES

La siguiente terminologfa permitira la compren-
sién idénea del contenido de este articulo. Para
evitar ambigliiedades molestas, cada término en
espafiol se acompafia de su término especifico
correspondiente en inglés.

Compensacion de potencial (Bonding): La crea-
cién de una unién mecdnica permanente de pat-
tes metalicas para formar una trayectoria
eléctricamente conductora que asegure la conti-
nuidad eléctrica y la capacidad para conducir con
seguridad cualquier corriente que pudiera circu-
lar. En la literatura técnica se le conoce también
como “Equipotencializacion”.

Conductor del electrodo de puesta a tierra
(Grounding electrode conductor): Conductor de
puesta a tierra utilizado para conectar el electrodo
de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra de
los equipos, al conductor puesto a tierra del circui-
to o a ambos, en los equipos de acometida o en la
fuente de un sistema derivado independiente.

Conductor de puesta a tierra (Grounding conduc-
tor): El conductor que se utiliza para establecer una
tierra y que conecta un equipo, un dispositivo, un sis-
tema de cableado u otro conductor (usualmente el
conductor neutro) con el electrodo de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de equipos (Equipment
grounding conductor): Conductor de puesta a tierra
utilizado para conectar las partes metalicas que no trans-
portan corriente de los equipos, canalizaciones y otros
encerramientos, al conductor puesto a tierra, al con-
ductor del electrodo de puesta a tierra de la instalacion
0 a ambos, en los equipos de acometida o en el punto
de origen de un sistema derivado independiente.

Conductor puesto a tierra (Grounded conductor):
Conductor de un sistema de potencia o circuito co-
nectado intencionalmente a tierra (ground). Gene-
ralmente es el conductor neutro de un sistema
monofasico o de un sistema trifisico en estrella.

Conexién de puesta a tierra (Grounding connection):
Una conexién puntual mecanica y eléctrica que se rea-
liza en el establecimiento de una tierra. Una tierra cons-
ta de un conductor de puesta a tierra, de un electrodo
de puesta a tierra, y del suelo que rodea al electrodo (o
del cuerpo conductor que sirve en lugar del suelo).




El suelo no debe
ser usado como
el Unico
conductor de
puesta a tierra
de los equipos o
camino para la
corriente de falla.

El suelo no

debe ser

usado como el
dnico
conductor de
puesta a
tierra de los
equipos o
camino para
la corriente
de falla.

Conexién al suelo (Connection to earth): Es el con-
tacto fisico intimo que se establece entre una tierra y
el suelo cuando se instala un electrodo de puesta a
tierra. El electrodo es el conductor que habilita a la
corriente eléctrica para que entre al (o salga del) sue-
lo que lo rodea.

Electrodo de puesta a tierra (Grounding electrode):
Un conductor o grupo de conductores en intimo con-
tacto con el suelo (earth) que tiene por proposito el
establecer una conexién con la tierra (ground).

Puesta a tierra (Grounding): La creaciéon de una
conexién intencional entre un sistema eléctrico o
equipo y el suelo (earth), o un cuerpo conductor
que sirva en lugar del suelo.

Sistema de puesta a tierra (Grounding system): Sis-
tema que se forma cuando todas las conexiones de
puesta a tierra (grounding connections), en un siste-
ma de potencia especifico, se interconectan.

Sistema eléctrico puesto a tierra (Grounded
system): Un sistema eléctrico en el cual al menos
un conductor o punto (usualmente el conductor
neutro o el punto neutro de los devanados de un
transformador o un generador) es intencionalmen-
te puesto a tierra (ground), ya sea sélidamente o a
través de un dispositivo de puesta a tierra.

Suelo (Earth): La tierra fisica que en electrici-
dad se considera como el potencial de referencia
cero voltios. En la literatura técnica, el potencial
de referencia cero voltios se denomina general-
mente como la tierra verdadera (remota).

Tierra (Ground): Una conexién conductora, ya sea
intencional o accidental, por medio de la cual un cir-
cuito eléctrico o un equipo se conecta al suelo (earth),
o aalgin cuerpo conductor de extension relativamente
grande que sirva en lugar del suelo.

Notas:

1.La tierra (eléctrica) se utiliza para establecer y man-
tener el potencial del suelo (earth) o del cuerpo
conductor o aproximadamente ese potencial, so-
bre los conductores conectados a ella (la tierra eléc-
trica), y para conducir las corrientes que circulan
por ella hacia y desde el suelo (earth) o del cuerpo
conductor.

2.En ingenierfa eléctrica, la palabra tierra (ground)
tiene una connotacién eléctrica y no debe ser con-
fundida con la palabra que identifica al planeta
(Earth). Por eso, cuando este texto nombra la pa-
labra "tierra" se refiere a la tierra eléctrica (ground);
y cuando nombra la palabra "suelo" se refiere a la
tierra fisica (Earth). Aunque la terminologfa ame-
ricana y europea invierten los términos, siempre
se mantiene la diferenciacién entre los dos con-
ceptos. En este texto, se aplica la terminologfa
americana ya que el CEC NTC 2050 de 1.998 es

una adaptacién excelente del Cédigo eléctrico
americano norma NFPA 70 de 1.996.

Trayectoria de la corriente de falla (Fault current
path): Camino permanente y eléctricamente conti-
nuo que debe ser capaz de transportar con seguri-
dad la corriente maxima que le sea impuesta, y de
presentar una impedancia lo suficientemente baja
para facilitar la operacién de los dispositivos de pro-
teccion contra sobrecorrientes bajo condiciones de
falla. El suelo no debe ser usado como el tnico con-
ductor de puesta a tierra de los equipos o camino
para la corriente de falla.

ll. EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA DE UN PREDIO

Los sistemas de distribucién de la energfa eléctri-
ca en baja tensién se identifican de acuerdo a de-
signaciones que estipulan las normas de la Comi-
sién Electrotécnica Internacional (IEC). El sistema
de distribucién de la energia eléctrica en baja ten-
sién de un predio segin IEC se compone de dos
sujetos: 1- El sistema de potencia o fuente de ali-
mentacion, y 2- La instalacién eléctrica interior.

La designacién IEC para un sistema de potencia
identifica a través de una primera letra la forma en
que el conductor neutro del sistema eléctrico se co-
necta a la tierra; y a través de una segunda letra, la
forma en que el conductor de puesta a tierra de los
equipos en la instalacion eléctrica interior se conecta
a la tierra. IEC denomina al conductor de puesta a
tierra de los equipos, el conductor de puesta a tierra
de proteccion (protective earth - PE).

Las letras que se utilizan son:

. T =Tierra (ground)

. N = Conductor neutro

. I = Impedancia a tierra (ground)

. S = Separado (Conectado al conductor neutro
en la acometida de entrada

. C = Combinado (Conectado al conductor neu-

tro en el equipo).

Los sistemas de distribucién segun su configura-
cién se designan como: IT, TN, TN-C, TN-S, TT.

El sistema IT (no puesto a tierra o puesto a tierra a
través de una impedancia) describe la existencia de
dos electrodos de puesta a tierra separados: La letra
I define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacién a través de
una impedancia. La letra T define que el conductor
de puesta a tierra se conecta a su propio electrodo
de puesta a tierra el cual estd remoto del electrodo
de tierra del neutro. En ningtin caso se permite la
unién directa a través de conductores de estos dos
sistemas de electrodos de puesta a tierra. Las corrien-
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El sistema TN-C describe la existencia de sélo un
sistema de electrodos de puesta a tierra: La letra T
define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacion. La letra N
define que el conductor de puesta a tierra se conecta
al conductor neutro en los medios de desconexion
de la acometida. La letra C en la designacion signifi-
ca que el conductor de puesta a tierra esta combina-
do con el mismo conductor neutro; es decir, el mis-
mo conductor cumple las dos funciones.

El sistema TN-S describe la existencia de sélo un
sistema de electrodos de puesta a tierra: La letra T
define que el conductor neutro del sistema de poten-
cia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en la
acometida de entrada de la instalacion. La letra N de-
fine que el conductor de puesta a tierra se conecta al
conductor neutro en los medios de desconexion de la
acometida. La letra S en la designacion significa que el
conductor de puesta a tierra esta separado del con-
ductor neutro; es decir, el conductor neutro es el con-
ductor puesto a tierra, y el conductor de puesta a tie-
rra de los equipos es el conductor de proteccion (de
seguridad). Las corrientes de falla a tierra, en general,
estan en el rango entre unos pocos kiloamperios (5
KA) hasta las centenas de los kiloamperios (100 KA).

El sistema TT describe la existencia de dos elec-
trodos de puesta a tierra independientes: La primera
T define que el conductor neutro del sistema de po-
tencia se conecta a su electrodo de puesta a tierra en
la acometida de entrada de la instalacién, la segunda
T define que el conductor de puesta a tierra (con-
ductor de seguridad) se conecta a su propio electro-
do de puesta a tierra el cual esta remoto del electro-
do de tierra del neutro. En ningin caso se permite la
unién directa a través de conductores de estos dos
sistemas de electrodos de puesta a tierra. Las corrien-
tes de falla a tierra, en general, estan en el rango en-
tre unos pocos amperios (5 A) hasta las varias dece-
nas de amperios (50 A).

El NEC NFPA 70 ha acogido el sistema TN-S (siste-
ma solidamente puesto a tierra) como el adecuado
para las instalaciones eléctricas que regula. De los
tres sistemas, solo el IT garantiza, ademas, cuando su
resistencia es alta, la continuidad del servicio de la
energfa libre de riesgos en presencia de la falla de un
aislamiento. Por eso, con las provisiones debidas, el
NEC NFPA 70 permite la utilizacién de este sistema
en algunas instalaciones criticas (por ej., en ciertas
zonas ctiticas de los hospitales).

NOTA DE LOS AUTORES: El sistema TT estd pro-
hibido en el NEC NFPA 70; y por lo mismo, también
se encuentra prohibido en el CEC NTC 2050.

I\V. LA PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA
DE POTENCIA (System Grounding)

La puesta a tierra del sistema de potencia permi-
te la conexién del sistema eléctrico a partir de la
red publica, a partir del devanado secundario del
transformador o a partir de un generador (planta
eléctrica) a tierra.

Un sistema eléctrico puede ser puesto a tierra
(grounded) a través de uno de varios métodos:

1.Sélidamente (conexién directa con tierra sin
impedancias intencionales).

2.Por una impedancia (una resistencia o una
reactancia).

3.No ser puesto a tierra (no tener una conexion in-
tencional con tierra).

La mayorfa de los sistemas eléctricos son puestos
a tierra en su fuente para:

1. Estabilizar las tensiones del sistema.

2. Limitar las diferencias de potencial a que se some-
ten los materiales aislantes.

3. Minimizar las tensiones que ocurren durante una
falla a tierra.

4. Proporcionar un camino de retorno para las co-
rrientes de falla que permita la operacién de los
dispositivos de proteccién contra sobrecorrientes.

Los términos que se involucran en la puesta a tie-
rra del sistema eléctrico son: Conductor del electro-
do de puesta a tierra, Conductor puesto a tierra, Elec-
trodo de puesta a tierra, Puesto a tierra, Sistema de
electrodos de puesta a tierra.

4.1 Puesta a Tierra- Sistemas Eléctricos en
Baja Tension
Los sistemas trifasicos puestos a tierra sélidamente
usualmente se conectan en Y, con su punto neutro
puesto a tierra. Los sistemas no puestos a tierra pue-
den ser Y o delta, aunque el delta es el mas comun.

Los sistemas puestos a tierra por resistencia mas
sencillos se implementan con una conexién Y, y su
punto neutro es puesto a tierra a través de una resis-
tencia. Los sistemas delta pueden ser puestos a tie-
rra por medio de un transformador de puesta a tie-
rra en zig-zag. Hste dispositivo de puesta a tierra
deriva un punto neutro, el cual puede ser puesto a
tierra o sélidamente o a través de una impedancia. Si
el transformador en zig-zag tiene suficiente capaci-
dad, el neutro creado puede ser puesto a tierra soli-
damente y utilizarse como parte de un sistema eléc-
trico trifasico de cuatro hilos. L.a mayoria de los sis-
temas suministrados por transformadores son pues-
tos a tierra sélidamente o por resistencia. Los neu-
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tros de un generador (planta eléctrica) son puestos a
tierra a través de un reactancia para limitar las co-
rrientes (de secuencia cero) de falla a tierra a valores
que el generador pueda soportar.

4.2 La Seleccion del Método de Puesta a Tie-
rra para un Sistema de Baja Tension

No hay un sistema de distribucién “6ptimo” para
todas las aplicaciones. Las caractetisticas de un siste-
ma eléctrico deben valorarse contra los requerimien-
tos de las cargas a usar, el alumbrado, la continuidad
del servicio, la seguridad y el costo; sélo asi, se pue-
de determinar si un sistema de distribucién debe ser
puesto a tierra o sélidamente o por impedancia, o
no ser puesto a tierra.

Bajo condiciones de falla a tierra, cada sistema
eléctrico adquiere un comportamiento propio:

* Un sistema puesto a tierra sélidamente (TN-S)
produce corrientes de falla muy altas, usualmente
con arcos y el circuito en falla debe ser clarificado
sobre la primera falla dentro de una fraccion de
segundo para minimizar los dafios.

* Un sistema no puesto a tierra (IT) pasara corrien-
te limitada- sélo la corriente de carga del sistema -
dentro de la primera falla a tierra, causada por la
capacitancia distribuida a tierra del sistema de po-
tencia y del equipo. En los sistemas de baja ten-
sién, esta corriente rara vez supera el rango entre
1y 2 amps. Por lo tanto, en presencia de la prime-
ra falla a tierra, el sistema eléctrico puede conti-
nuar brindando servicio. Esta caracteristica lo hace
deseable en sitios donde las interrupciones de la
energfa no son tolerables. La localizaciéon de una
primera falla a tierra sobre este sistema eléctrico
puede ser dificil. Si antes de que la primera falla
sea clarificada, ocurre una segunda falla a tierra
sobre una segunda fase, aun sobre un alimentador
remoto y diferente, se presentard una corriente de
falla alta la cual seguira la trayectoria fase - tierra -
fase, usualmente con formacién de arcos. Esta si-
tuacion puede causar dafios muy severos si al me-
nos una de las fallas no se clarifica de inmediato.

En general, los sistemas puestos a tierra sélida-
mente (TN-S) se utilizan en donde las cargas se co-
nectan entre linea y neutro. Los sistemas puestos a
tierra por resistencias altas se utilizan como sustitu-
tos de los sistemas no puestos a tierra (IT) donde se
requiere alta disponibilidad del sistema eléctrico.

V. LA PUESTA A TIERRA DE LOS EQUI-
POS (Equipment Grounding)

La puesta a tierra de los equipos es fundamental
para la seguridad de las personas. Su funcién es ase-
gurar que todas las partes metalicas de todas las es-
tructuras y de equipos que no transportan cortriente

en o cerca al sistema de distribucién de energfa eléc-
trica estén al mismo potencial y que éste sea el po-
tencial de referencia cero del suelo (earth) o aproxi-
madamente, ese potencial de referencia.

La puesta a tierra de los equipos también propor-
ciona un camino de retorno para las corrientes de fa-
lla a tierra, permitiendo que los dispositivos de pro-
teccién contra las sobrecorrientes actien (operen). El
contacto accidental de un conductor energizado del
sistema con una parte metalica que no transporte co-
rriente (por ej., la carcaza de un motor, el gabinete de
un tablero de breakers,...) del sistema
inapropiadamente aterrizada (grounded) elevaria el
potencial del objeto metalico arriba del potencial de
tierra. Cualquier persona que toque este objeto mien-
tras esté puesto a tierra (grounded) podtia ser lesiona-
do gravemente o morir. Ademis, el flujo de la co-
rriente a partir de la falla a tierra accidental de una
parte energizada del sistema podria generar el calor
suficiente (a menudo con arcos) para iniciar un incen-
dio. Para impedir la generacion de tales diferencias de
potencial peligrosas se requiere que:

1.El conductor de puesta a tierra del equipo pro-
porcione a las corrientes de falla a tierra un cami-
no de retorno con impedancia lo suficientemente
baja para eliminar caidas de tension peligrosas.

2. El conductor de puesta a tierra del equipo tenga el
area suficiente para transportar la corriente maxi-
ma de falla a tierra, sin quemarse ni fundirse, por
el tiempo necesatio que permita a los dispositivos
de proteccién (relays de falla a tierra, interrupto-
res de circuito, fusibles) clarifiquen la falla.

Nota: El conductor puesto a tierra del sistema (usual-
mente el conductor neutro) no debe utilizarse para
la puesta a tierra de los equipos.

Es importante entender la distincién entre el
conductor puesto a tierra y el conductor de pues-
ta a tierra de los equipos. El conductor puesto a
tierra, comuinmente referido como neutro, es el
conductor del circuito que transporta corriente not-
mal en el lado puesto a tierra de la fuente de energfa,
y siempre debe ser de color blanco o gris natural. El
conductor de puesta a tierra de los equipos estd uni-
do (bonded) a todas las partes metdlicas expuestas y
s6lo transporta corriente en el evento de una falla,
exceptuando las corrientes normales y pequefias de
fuga. Este conductor puede ser desnudo, pero si estd
aislado, su aislamiento debe presentar un color ver-
de cuando su calibre es 13,29 mm2 (6 AWG) o me-
nos. Los conductores con aislamiento verde no pue-
den utilizarse para otro propoésito distinto.

El conductor de puesta a tierra de los equipos
puede ser la tuberia metalica o las canalizaciones que
contienen el sistema de cableado (alambrado), o un
conductor de puesta a tierra del equipo separado,
tendido en la misma tuberfa junto con los conducto-
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res del circuito como lo obliga el CEC (Codigo Eléc-
trico Colombiano). Si un conductor de puesta a tie-
rra del equipo separado se usa, €l puede ser desnudo
o aislado (insulated).

El sistema de puesta a tierra de los equipos debe
unirse (bonded) al electrodo de puesta a tierra en
la fuente de energfa derivada independiente o en
la acometida. Cuando computadores, equipos de
procesamiento de datos, sistemas de control de
procesos industriales basados en microprocesador
son instalados, el sistema de puesta a tierra de los
equipos debe disefarse apropiadamente para mi-
nimizar las interferencias en su funcionamiento.
A menudo, la puesta a tierra aislada de este equi-
po, o fuentes de energia derivadas independientes
son requeridos para proteger los microprocesa-
dores del ruido del sistema de potencia el cual de
ninguna forma afecta los motores y otro equipo
eléctrico convencional clasico.

Los términos que se involucran en la puesta a tie-
rra de los equipos, generalmente son: Conductor del
electrodo de puesta a tierra, Conductor de puesta a
tierra de los equipos, Electrodo de puesta a tierra.

VI. PROTECCION CONTRA LAS FA-
LLAS A TIERRA

Una falla a tierra normalmente ocurre en una de
dos formas:

* Por el contacto accidental de un conductor
energizado con cuerpos metalicos normalmente
puestos a tierra.

* Por el contacto accidental debido a la falla del ais-
lamiento de un conductor energizado. Cuando
ocurre una falla del aislamiento (insulation), el con-
ductor energizado contacta metales puestos a tie-
rra que no transportan corriente, los cuales estan
unidos a o son parte del conductor de puesta a
tierra de los equipos.

En un sistema sélidamente puesto a tierra, la co-
rriente de falla regresa a su fuente principalmente
por los conductores de puesta a tierra de los equi-
pos, con una parte pequefia usando caminos parale-
los tales como el acero estructural y las tuberfas me-
talicas (piping). Si la impedancia de este camino de
retorno a tierra fuera tan baja las corrientes de falla a
tierra serfan altas, y la proteccién normal contra
sobrecorrientes de la fase involucrada en la falla de-
berfa clarificarlas con poco dafio. Desafortunadamen-
te, la impedancia del camino de retorno a tierra es
usualmente mis alta, la falla en s{ misma es un arco y
la impedancia de éste adicionalmente reduce la co-
rriente de falla. En un sistema eléctrico de 480Y/
277 Voltios, la caida de tensién que se presenta en
los extremos del arco suele alcanzar el rango entre
70 y 140 Voltios.

Segun la dimensién de una instalacion eléctrica, la
corriente de falla a tierra resultante rara vez es sufi-
ciente para causar que un dispositivo de proteccién
contra sobrecorrientes opere instantineamente e im-
pida el dafio. Lla magnitud de la corriente de falla a
tierra esta por debajo del ajuste de disparo del protec-
tor contra sobrecorrientes, y éste de ninguna manera
se disparara hasta tanto la corriente de falla crezca de
tal manera que primero ocasione gran dafo. Por estas
razones, dispositivos de proteccién contra fallas a tie-
rra de nivel bajo con ajustes de retardo de tiempo mi-
nimos son requeridos pata clarificar rapidamente las
fallas a tierra. Esto es enfatizado por los requetimien-
tos del CEC NTC 2050 cuando menciona que un relay
de falla a tierra se debe instalar en la acometida el cual
debera tener un retardo maximo de un segundo para
corrientes de falla a tierra de 3.000 amperios 0 mas.

El Cédigo Eléctrico Colombiano CEC NTC 2050
(Art. 230-95) en sistemas eléctricos tipo Y solidamen-
te puestos a tierra que presenten tensiones fase - tie-
rra de mas de 150 voltios y tensiones fase - fase a lo
sumo igual a 600 voltios requiere que la proteccién de
falla a tierra, ajustada a no mas de 1200 amperios, sea
proporcionada para cada medio de desconexion en
las acometidas con valor nominal de 1000 ampetios o
mas. Practicamente, esto hace obligatorio la protec-
cién de falla a tierra para sistemas de 480 Y/277 vol-
tios y releva de esta proteccién alos sistemas de 208Y/
120 voltios. Para un sistema de 208 voltios, la tension
fase tierra es 120 voltios. Si una falla a tierra ocurre, el
arco pasa por una corriente cero y la tensién a tierra
es tan baja que no provoca el reencendido del arco;
por lo tanto, las fallas a tierra con arco tienden a extin-
guirse en un sistema de 208 voltios. En los sistemas
de 480 voltios, en las mismas circunstancias, el arco
tiende a autosostenerse haciéndose severo y aumen-
tando el dafio, antes de que la falla sea clarificada por
el dispositivo de proteccion.

El cEC NTC 2050 requiere proteccién contra fallas a
tierra unicamente en los medios de desconexién de la
acometida. Esta proteccién trabaja tan rapido que ante
fallas a tierra sobre los alimentadores, o aun en los cit-
cuitos ramales, ésta a menudo abte el medio de desco-
nexioén antes de que el dispositivo de proteccion contra
sobrecorrientes del alimentador o ramal pueda operar.

VII. PROTECCION CONTRA RAYOS

La teorfa fundamental en la protecciéon contra ra-
yos (PcR) de una estructura determina que se pro-
potcionen los medios para que la corriente del rayo
entre o salga del suelo obviando todo camino de alta
impedancia. Los requerimientos para la protecciéon
de un edificio contra el dafio directo por la descarga
de un rayo varfan ampliamente con el sitio geografi-
co, el tipo de edificio o estructura, el ambiente y otros
muchos factores. Todo sistema PcR debe ser puesto
a tierra con el proposito de presentarle al rayo un
suelo con la impedancia mas baja posible.
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Como en los sistemas eléctricos, el sistema de puesta
a tierra de la proteccion contra rayos mas sencillo esta
conformado basicamente por el conductor de puesta
a tierra del equipo, el electrodo de puesta a tierra y el
suelo (earth) que lo rodea. La comunidad cientifica
dedicada a esta ciencia ha particularizado los anterio-
res términos identificando al equipo como el conjun-
to de terminales de captacion del rayo (lightning ter-
minal), al conductor de puesta a tierra del equipo como
el conjunto de conductores bajantes (down conduc-
tor), y al electrodo de puesta a tierra como el terminal
de puesta a tierra (grounding terminal).

El cEC NTC 2050 no regula el tema de la protec-
cién contra rayos pero en cuanto afecta a la seguri-
dad de una instalacion eléctrica si presenta algunos
requerimientos muy importantes sobre éste. Es un
deber aplicar los Art. 250- 83 y 250-86 y los otros
relacionados.

Aunque el CECNTC 2050 de 1.998 permite la unién
(bonding) del sistema de electrodos de puesta a tierra
del sistema de proteccién contra rayos al sistema de
electrodos de la estructura o edificacién pero no lo
obliga, en el NEC americano de 1.999 se ha estableci-
do como obligatoria esta union.

VIIIl. CONEXION A TIERRA
(Connection To Earth)

En algin punto, las puestas a tierra de los equipos,
de las sefiales y de los sistemas eléctricos deben co-
nectarse al suelo (earth) por medio de un sistema de
electrodos de puesta a tierra. Al sistema de electrodos
de puesta a tierra se le conoce generalmente como la
toma de tierra. El punto de conexién al suelo se de-
termina exclusivamente en los medios de desconexion
de la acometida eléctrica.

Las sub-estaciones eléctricas usualmente utilizan una
malla (grid) de tierra, la que consiste de un numero de
conductores de cobre enterrados y unidos entre si, y
complementados por varillas de tierra.

El sistema de electrodos de puesta a tierra requeri-
do para un edificio esta desctito en el CEC NTC 2050
Seccién 250-H. Las puestas a tierra del sistema de
potencia y de los equipos deben conectarse a este sis-
tema de electrodos a través de un conductor de elec-
trodo de puesta a tierra. Todos los otros electrodos
de puesta a tierra, tales como los correspondientes al
sistema telefénico, al sistema de television y al de CATV
(CECNTC 2050 Capitulo 8), y los sistemas informaticos
- CECNTC 2050 Art. 645, deben conectarse a este sis-
tema de electrodos de puesta a tierra. Los electrodos
de todos los sistemas de puesta a tierra de una estruc-
tura o edificacion al interconectarse entre si forman el
sistema de electrodos de puesta a tierra de la estructu-
ra o edificacion.

IX. CALIDAD DE LA ENERGIA
(Power Quality)

Con la proliferacién de los equipos computadores
y de la electrénica de estado sélido, productores de
armonicos, el tema del ruido eléctrico ha adquirido
gran importancia. El ruido consiste de sefiales de
altas frecuencias, y al interactuar con los circuitos de
puesta a tierra estos se presentan con impedancias
altas. Mucha atencion se exige a los detalles de cons-
trucciéon. Un sistema de puesta a tierra del sistema
eléctrico puede ser totalmente inefectivo para los
propositos de eliminar el ruido.

El cEC NTC 2050 sélo se ocupa de los aspectos de
la seguridad de un sistema de puesta a tierra, y no de
su efecto en la operacién de los computadores y equi-
pos similares. EI CEC permite para estos casos la ins-
talacién de un conductor aislado/separado (insulated/
isolated) de puesta a tierra de equipos (Art. 250-74
excepcion 4) tendido en su inicio desde el
tomacorriente que conecta al equipo sin conexiones
intermedias hasta los equipos de acometida en donde
se conecta al sistema de electrodos de puesta a tierra.

Segtin el sistema sensible de que se trate la confi-
guracion del sistema de puesta a tierra para estos equi-
pos puede ser flotante, de un solo punto o de punto
multiple. Como tendencia, los sistemas electronicos
distribuidos aplican cada vez con mas asiduidad, la
puesta a tierra de punto multiple. Aun asi, estos sis-
temas deben implementar los requerimientos del
CEC NTC 2050 para garantizar la seguridad del sis-
tema eléctrico involucrado.
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