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INTRODUCCION

(Por qué es tan dificil entender los sistemas de puesta a tierra? Una de las razones es
que muchas personas no comprenden claramente las definiciones correspondientes a
sus términos fundamentales. Asi que, hagamos un repaso de un grupo de definiciones
importantes.

El término “tierra” puede ser parecer ambiguo debido a que, solamente en el ambito
eléctrico, este puede significar cosas distintas para diferentes personas. He aqui
algunos ejemplos:

» Pista de cobre de “0 V” de una tarjeta de circuito impreso.

* Conexion a tierra del suministro eléctrico.

» Contactos de tierra de la espiga del cordén de alimentacién y del tomacorriente

* Negativo-comun en los sistemas eléctricos de corriente continua.

* Plano de tierra de los elementos de radiacion en los sistemas de
radiocomunicaciones (formado por un conjunto de conductores radiales
enterrados)

» Tierra del sistema de distribucién eléctrica

* Borne de conexion a tierra de los SPDs

» Barra dentro de un panel o adosada a la pared de un local.

* Borne de conexién en el panel frontal o trasero de los equipos de prueba y
medicion.

* Varilla conductora hincada en el terreno.

A fin de evitar confusiones sobre los sistemas de puesta a tierra, considerados por
muchos como “arte negro”, en este trabajo se da una explicacion lo més clara posible y
con base en la tedrica de la electricidad de los términos més usados. Junto a éstos
aparecen sus equivalentes en idioma inglés hablado en Norteamérica, donde se usa el
vocablo “ground” como tierra. En el inglés hablado en el Reino Unido y otros paises de
Europa, para este mismo concepto, se utiliza la palabra “earth”.

TERMINOS:

Tierra (Ground): Es el suelo conductor cuyo potencial eléctrico en cualquier punto se
establece, por convencion, igual a cero. Designa tanto a la tierra como lugar (por
ejemplo: masa, chasis, carcasa, armazon, estructura y tuberia de agua) como la tierra
como material (por ejemplo: suelo, humus, arcilla, arena, grava y roca). La palabra
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“masa” solo debe utilizarse para aquellos casos en que la superficie no es el suelo,
como sucede en los aviones, los barcos, los automéviles y otros.

Poner a tierra (Grounded): Conectar intencional o accidentalmente un equipo o una
parte conductora de wuna instalacién eléctrica (neutro, centro de estrella de
transformadores o generadores, carcasas, incluso una fase para sistemas en delta, entre
otros), con la tierra mediante una instalacién de puesta a tierra.
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Fig. 1 Poner a tierra

Tierra de referencia o remota (Reference or remote ground): Es el lugar, espacio o
region de tierra, especialmente la superficie de ésta fuera de la esfera de influencia de
un electrodo de tierra o de una instalaciéon eléctrica, donde no aparecen tensiones
considerables procedentes de corriente de puesta a tierra entre dos puntos cualquiera y
por convencién se le atribuye un potencial igual a cero. Ver Figura 4.

Tierra de proteccion contra rayo (Lightning protection grounding): Es la parte del
sistema externo de proteccion contra rayo que tiene la funcién de disipar las corrientes
de rayo en la tierra.

Electrodo de tierra (Grounding electrode): Es el conjunto de elementos conductores en
contacto intimo (comtnmente enterrado) con la suelo de los tipos artificial (varilla,
tubo, placa, cinta, cable, etc.) o natural (tuberias metalicas soterradas de agua y gas,
etc.), que proporcionan una conexion eléctrica eficaz con éste o bien un conductor
embebido en el hormigén (electrodo de cimentacién) que tiene contacto con la tierra
para dispersar la corriente no deseada en la suelo circundante a éste.
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Electrodo de tierra: Dispositivo que

terreno

1. Tuberia metilica soterrada de agna {
2. Armazon metalica del edificio i
3. Electrodo embebido en hornmigon ;
4. Elechrodo de anillo de tierra
5. Elechrodo de barra o tubo {

| |
{ |
¢ e. establece una conexion electrica con el |
|

|

' 6. Electrodo de placa

Fig. 2 Electrodos artificiales de tierra

Electrodo natural de tierra (Natural ground electrode): Es un componente metalico en
contacto con la tierra o con el agua, directamente o a través del hormigén, cuya funcion
original no es como electrodo de tierra pero que actda como tal (acero de refuerzo de
las cimentaciones de hormigén, tuberias metélicas, etc.).
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Electrodo superficial de tierra (Surface ground electrode): Es un electrodo de tierra
colocado en el terreno generalmente a poca profundidad (menor que 1 m). Puede tener
forma redonda (cable o barra) o plana (cinta) y estar dispuesto en configuraciones
radial, anillo o malla o una combinacién de estos.

Electrodo vertical de tierra (Ground rod): Es una barra generalmente clavada
verticalmente a cierta profundidad que puede ser redonda o tener otro perfil.

Electrodo profundo (Deep electrode): Es un electrodo de tierra vertical colocado en el
interior de un pozo o perforaciéon de gran profundidad previamente practicada en el
suelo y rellenado con diversos materiales. Por su alto costo de instalacion,
primeramente deben explorase otras alternativas. En estas se incluyen: electrodos
verticales y horizontales, conexion a la cerca perimetral de seguridad, tratamiento del
suelo con materiales de relleno artificial y irrigacién de agua.

Electrodo de tierra de cimentaciéon (Foundation ground electrode): Comprende uno o
mas conductores embebidos en el hormigén armado de una estructura en contacto con
la tierra en un area extensa. Como el hormigén es alcalino e higroscépico por
naturaleza, constituye un medio humedo para crear un drenaje de tierra extensor y
efectivo.

~ = =
_ I —

a) En horigén no reforzado b) En hormi’één reforzado

Fig. 3 Instalacion de electrodo de tierra de cimentacion

Electrodo de tierra de anillo (Ring ground electrode): Es un electrodo de tierra por
debajo o en la superficie de la tierra, que se tiende formando un anillo o lazo cerrado
alrededor de la estructura.
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Fig. 4 Electrodo de tierra de anillo

Electrodo de tierra de control (Control ground electrode): Es un electrodo de tierra
cuya forma y disposicién sirve mds para controlar el potencial que para mantener un
cierto valor de resistencia del electrodo de tierra.

Instalacion de electrodos de tierra (Grounding): Es el conjunto de todos los elementos
y medios conductores en contacto con el suelo o una masa metdlica de referencia
comun que son instalados con el fin de establecer una conexion eléctrica de baja
resistencia y distribuir las corrientes eléctricas de falla en éstos. Comprende los
electrodos de tierra y sus interconexiones. También se le conoce como toma de tierra.

Tipos de conectores de tierra:

a) Mecéanica (como una abrazadera roscada)

b) A presiéon (como una abrazadera de compresion)

c) Térmica (como la soldadura CADWELD que produce una conexién exotérmica o
molecular).

Plano equipotencial (Equipotential plane): Es el conjunto de mallas, places y otras
masas de material conductor que, al estar interconectadas entre si, ofrecen una
impedancia muy baja a la circulacién de la corriente.

Anillo halo de tierra: Conductor de tierra de 35 mm? instalado alrededor de las cuatro
paredes en el interior de un pequefio edificio a una altura aproximada de 15 cm por
debajo del techo. Se instalan conductores desde el halo hasta los gabinetes de los
equipos, a los puertos de guias de onda, a las bandejas interiores de cables, etc. El
anillo halo sirve permite puntos de conexién para lograr referencia de tierra de los
objetos metélicos en el interior. Estos, a su vez, se conectan a la barra de tierra
principal.

Terminal principal de tierra (Main grounding bar): Terminal o barra que permite la
conexion a la instalacion de electrodos de tierra de los conductores de proteccion
(incluidos los conductores de unién equipotencial y, en su caso, los conductores para la
puesta a tierra funcional), de la estructura, de las instalaciones metélicas, de los
elementos conductores externos, de las lineas eléctricas y de telecomunicaciones, etc.
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Conductor de electrodo de tierra (Grounding electrode conductor): Es el conductor
que conecta intencionalmente el terminal principal de tierra (conductor de neutro
conectado a tierra en los equipos de servicio, la envolvente del medio de desconexién
del edificio o la envolvente de los sistemas obtenidos independientemente) a los
electrodos de tierra.
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Elecirodo de tierra

Conductor de Electvrodo de Tierra:

Conductor nsado para conectar el conductor de
neutro conectado a tierra con el electrodo de tierra
en el servicio, desconectivo del edificio o sistema
derivado independientemente

Fig. 5 Conductor de electrodo de tierra

Conductor de tierra (Grounding conductor): Es el conductor que conecta los equipos
con el suelo mediante un electrodo de tierra. Ejemplo seria el conductor usado para
conectar los equipos a un electrodo de tierra suplementario.

Conductor de tierra:
Conductor nzado para conectarloz equiposa
un electrodo de tierra

Fig. 6 Conductor de tierra
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Conductor neutro [N] (Neutral conductor): Conductor, conectado al punto neutro de
un sistema, capaz de contribuir a la transmisién de energia eléctrica.

Conductor de neutro conectado a tierra (Grounding neutral conductor): Es el
conductor que acaba en el terminal que esta intencionalmente conectado a tierra.

Terminal
Dielta 3 fases, 4 alambres
b - Conectado
punto medio de uno de o) Estrella F fases, 4 alambres,
loz enrolla dos conectado u:tll ola conductor cormiin conectado a
. Tierra .
a berra hera
=L L1
Primary g_q‘ L2
Mot & oy N _ En ,\)ﬁ”—_
Shown Frimary e N
Mot
—L3 Shown
) e | 5 —1L3

Conductor Neutro conectado a Tierra

Un terminal de zalida del snminiztro eléectrico e une a la
carcasa (puente de union del sistema). Al conductor que se
conecta a este terzminal se le llama "conductor conectado a
tierra"

Fig. 7 Conductor de neutro conectado a tierra

Conductor de tierra de proteccion [PE] (Protective earth conductor): Conductor
exigido por ciertas medidas de proteccion contra choques eléctricos, que conecta
eléctricamente cualquiera de las partes siguientes:

- partes conductoras expuestas

- partes conductoras externas

- punto de tierra de los equipos

Conductor de tierra de proteccion y neutro [PEN] (Protective earth and neutral
conductor): Conductor puesto a tierra que combina las funciones de conductor de
proteccion y conductor neutro.

Sistema de Puesta a Tierra (Grounding system): Conjunto de elementos conductores
de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos
eléctricos con el suelo. Comprende la instalacién de electrodos de tierra y todos los
elementos de puesta a tierra (la estructura del edificio, los bastidores de equipos,
gabinetes, conductos, cajas de unién, bandejas, tuberias, torres, soportes de antena y
otros elementos metédlicos que normalmente no portan corriente). Para su mejor
comprension suele dividirse en los siguientes subsistemas: de electrodos de tierra, de
proteccion contra rayo, de referencia de sefial, de proteccion contra falla y de tierra
estatica.
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Elementos de puesta a tierra: es un conjunto localmente limitado de conductores
conectados entre si o de partes metalicas actuando de la misma manera (por ejemplo:
montantes, armaduras, revestimientos metalicos de cables y conductores de puesta a
tierra).

Unién equipotencial (Equipotential bonding): Conexion eléctrica de las instalaciones
metélicas y los sistemas eléctricos al sistema de protecciéon contra rayo -mediante
conductores, descargadores de corriente de rayo o vias de chispa de aislamiento- que
se establece para reducir significativamente las diferencias de potencial creadas por las
corrientes de rayo.

Conductor de unién equipotencial (Equipotential bonding conductor): Conductor de
utilizado para realizar la ecualizaciéon de potenciales, poniendo las diversas partes
conductoras expuestas y las partes conductoras externas a un potencial practicamente
igual.

Resistencia de puesta a tierra R (Grounding resistance): Es la resistencia entre una
instalacién de puesta a tierra y la tierra de referencia.

Resistencia de tierra equivalente (Equivalent gronding resistance): Es la relaciéon
(cociente) entre los valores de cresta de la tensién y de la corriente del rayo en la puesta
de tierra y que, en general, no aparecen simultdneamente. Esta relacion se utiliza
convencionalmente para medir la eficacia de la puesta a tierra ante rayos.

Resistividad o resistencia especifica del terreno pg (Soil resistivity): Es la resistencia
eléctrica especifica de un material, o sea, la relacion entre la diferencia de potencial y la
densidad de corriente que resulta en el mismo. Normalmente su magnitud se expresa
en Q2.m y numéricamente representa la resistencia ofrecida por un cubo conductor de
1m3 (1 m de longitud del lado) medida entre dos caras opuestas. Representa la
resistencia especifica del suelo a cierta profundidad o de un estrato del mismo. Se
obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo. Determina la
magnitud de la resistencia Ra de un electrodo de tierra y es una funciéon de la
composiciéon, humedad y temperatura del terreno.

Resistencia de propagacion Ra de un electrodo de tierra (Ground electrode
resistance): Es la resistencia de la tierra entre un electrodo de tierra y la tierra de
referencia. La Ra es practicamente una resistencia efectiva (el mismo significado que
Rg). Las practicas de IEEE recomiendan proveer un valor de resistencia menor que 25
Q para cualquier instalacion eléctrica de baja tensiéon independientemente del tipo de
electrodo de tierra artificial usado. Sin embargo, en otros cédigos se piden valores de
resistencia de 10 Q o inferior. Valores inferiores, en el intervalo de 1 a 5 Q pueden ser
atiles Gnicamente para los sistemas de seguridad eléctrica a DC y 50/60 Hz.
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Resistencia de tierra a impulso Rst (Impulse ground resistance): Es la resistencia que
encuentra la corriente del rayo desde un punto del sistema de puesta a tierra hasta la
tierra de referencia.

Resistencia mutua de electrodos (Mutual resistance): Fenémeno resistivo que aparece
entre electrodos de tierra o puntos préximos en el suelo, mediante el cual la corriente
que se dispersa a través de uno de éstos modifica el potencial del otro. Su unidad es el
Ohm (Q).

Potencial eléctrico (Electric potential): Es la diferencia de tensién entre un punto y
alguna superficie equipotencial, generalmente la del suelo, la cual es seleccionada
arbitrariamente como tierra de referencia o de potencial cero. Un punto que tiene un
potencial mas alto que el cero se llama de potencial positivo y en caso contrario de
potencial negativo.

Potencial de tierra Ug (Ground potential): Es la diferencia de potencial entre la
instalacién de electrodos de tierra y la tierra de referencia (“tierra lejana”) causada por
la corriente del rayo. Ver Figura 4.

Potencial de la superficie de la tierra @ (Potential of the ground surface): Es la
tensién entre un punto de la superficie de la tierra y la tierra de referencia.

Tension de contacto Up (Touch or Contact voltage): Es la parte del potencial de tierra
que el hombre puede puentear con su cuerpo, aunque el recorrido de la corriente pasa
de mano a pie (distancia horizontal de 1 m de la parte de contacto) o de una mano a
otra. Ver Figura 4.

Tensién de paso Us (Step voltage): Es la parte del potencial de la superficie de la tierra
que el hombre puede puentear con un paso de 1 m de longitud, aunque el recorrido de
la corriente por el cuerpo humano pasa de un pie al otro. Ver Figura 4.

Control de potencial (Potential control): Es el efecto de los electrodos de tierra sobre el
potencial de tierra, particularmente el potencial de la superficie de la tierra.
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Fig. 8 Potencial de tierra y tensiones de contacto y de paso

Unién (Bond): Es la unién permanente entre todas las partes metalicas para formar
una trayectoria eléctricamente conductora que tenga la capacidad de conducir de
manera segura cualquier corriente se falla que tenga la probabilidad de circular por
ésta. Se realiza mediante conductores, bandejas metalicas, conectores, acoplamientos,
blindaje metalico de cables con fijaciones y otros dispositivos reconocidos para esta
tinalidad.

Puente de unién (Bonding jumper): Es un conductor adecuadamente dimensionado
que asegure la conductividad eléctrica entre las partes metdlicas de la instalacion
eléctrica.

Puente de unién principal (Main bonding jumper): Es un conductor, tornillo o cinta
que une el conductor de tierra en los equipos de servicio al conductor neutro de
servicio conectado a tierra.

Puente de unién del sistema (System bonding jumper): Es el conductor, tornillo o
cinta que une las partes metélicas de un sistema obtenido independientemente a un
devanado del sistema. Este puente brinda la trayectoria de corriente de falla de baja
impedancia hacia la fuente de suministro eléctrico con el propésito de limpiar dicha
falla.

Sélidamente conectado a tierra (Solidly grounded): Es la conexién eléctrica
intencional de un terminal del sistema al conductor de tierra de equipos. La industria
denomina “sistema sdlidamente conectado a tierra” a aquel que tiene un terminal
unido a su carcasa metalica.
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Falla a tierra (Ground fault): Es la conexiéon no intencional entre un conductor no
conectado a tierra y las partes metdlicas de las carcasas, bandejas o equipos.

Fallo a tierra: Conexion no intencional o accidental
entre un conductor no conectado a tierra (vivo) y
cualquier parte metalica de una carcasa, bandeja o
con equipos

Fig. 9 Ejemplo de falla a tierra

Trayectoria de corriente de falla a tierra (Ground-fault current path): Es una
trayectoria eléctricamente conductora desde una falla a tierra hasta la fuente de
suministro eléctrico. Esta trayectoria no es hacia el suelo, sino hacia la fuente de
suministro eléctrico, tipicamente el terminal Xo del transformador. La trayectoria de
corriente de falla a tierra estar constituida por bandejas metdlicas, blindajes de cables,
equipos eléctricos u otros materiales eléctricamente conductores, tales como tuberias
metalicas de agua o gas, miembros de acero estructural, conductos metalicos, acero de
refuerzo o los blindajes de los cables de comunicaciones.

Posibles

o S trayectorias
o il de corriente

BSF=17 de falla

jar i i o L
5 B . | ]
t,Jqul- | I P

T T Tr Ty CErrErrrsrererrerrerere—y

La trayectoria de corriente de falla a tierra pudiera ser:
conductores de union, bandejas metalicas, coraza metalica
de cables, carcaszas metalicaz v otvos materiales
eléctricamente conductore s como las tuberias metalicas de
agua o gas, los miembroz de acero de la eshuciura,

conductos metlalicos, acero de refuerzo o pantallas de
cables de cormunicaciones

Fig. 10 Trayectoria de corriente de falla a tierra
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Trayectoria efectiva de corriente de falla a tierra (Effective ground-fault current
path): Es una trayectoria conductora intencional, permanente y de baja impedancia
disefiada para llevar la corriente de falla desde el punto del sistema eléctrico donde se
produce la falla a tierra hasta la fuente de suministro eléctrico. Estd pensada para
ayudar a eliminar la peligrosa tensiéon debido a una falla a tierra mediante la apertura
del dispositivo de proteccion contra sobreintensidad del circuito.

La diferencia entre una “trayectoria efectiva de corriente de falla a tierra” y una
“trayectoria de corriente de falla” es que la primera es intencionalmente creada para brindar
una trayectoria de baja impedancia a la corriente de falla hasta la fuente de suministro
eléctrico con el proposito de limpiar la falla a tierra y la sequnda es sencillamente todas las
trayectorias conductoras disponibles por las cuales puede circular la corriente de falla en su
retorno a la fuente de suministro eléctrico durante una falla a tierra.

Conductor de tierra de equipos (Equipment Grounding Conductor): Es la trayectoria
de corriente de falla de baja impedancia usada para unir las partes metdlicas de los
equipos eléctricos, bandejas y carcasas a la trayectoria efectiva de corriente de falla a
tierra en los equipos de servicio o la fuente de un sistema obtenido
independientemente. La finalidad de este conductor es brindar una trayectoria de baja
impedancia a la corriente de falla hasta la fuente de suministro eléctrico para facilitar la
operacion de los dispositivos de proteccion contra sobreintendidades con el objetivo de
eliminar la peligrosa tension de falla a tierra en las partes conductoras. jLos retornos de
corriente de falla a la fuente de suministro eléctrico, no son tierra! Tiene que ser uno o
una combinacién de los siguientes:

1. Tipo cable: Conductor desnudo o aislado
RNC |/ 2. RMC. Conducto metalico rigido
(2) RMC l {1) Conduclors can be 3. IMC. Conducto metalico intermedio
solid, stranded, bare, 4. EMT. Tuberia metalica eléctrica
(3) IMC | insulated, or covered. | 5 FMC. Conducto metdlico flexible
6. LFMC. Conducto metalico flexible “liguidticht”
(4) EMT | 7. Cable tipo NM
(5) EMC I ia 8. Armadura de cable tipo AC
(limited) -+ 9. Armadura de cable tipo MI
(6) LFMC | \ 1 10. Armadura de cable tipo MC
{limited) | Ll 11. Bandeja metalica de cables

2, “Sees 12, Bandeja metalicas eléctricamente continua listada para conexién a terra
13. Bandeja metalicas superficial listada para conexién a tierra

NM Cable |||

(8) AC (9) MI (10) MC
Cable Cable Cable

Fig. 11 Conductor de tierra de equipos
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wentilacion
Barra de Herra '\I
principal

Conductor de puestsa — e
a tierra

Itistalacion de puiesta a
tierra

Electrodos de tierra

J

Fig. 12 Representacion esquemdtica de un sistema de puesta a tierra
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