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A corrente elétrica no corpo humano

e O choque elétrico consiste em uma perturbacido de natureza e efeitos diversos,
que se manifesta no organismo humano ou animal quando este € percorrido por
uma corrente elétrica.

e O aumento substancial das aplicagcdes e da utilizacao da energia elétrica nas
ultimas decadas levou pesquisadores de diversos paises a realizar minuciosos
estudos sobre os perigos que a corrente elétrica pode causar ao passar pelo corpo

humano.
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A corrente elétrica no corpo humano

e O documento internacional, considerado orientacao basica para a protecido de
seres humanos e animais domeésticos contra choques elétricos em instalacoes
elétricas, € composto por cinco publicacoes da série IEC 60479: Effects of current
on human beings and livestock, que consolidam os estudos realizados sobre o

assunto.
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A corrente elétrica no corpo humano

IEC/TS 60479-1: Effects of current on human beings and livestock (Efeitos da corrente

nos seres humanos e nos animais)

Part 1. General aspects (Aspectos gerais)

Part 2: Special aspects (Aspectos especiais)

Part 3: Effects of currents passing through the body of livestock (Efeitos da corrente que
passam pelo corpo)

Part 4. Effects of lightning strokes on human beings and livestock (Efeitos de descargas

atmosféricas em seres humanos)

Part 5: Touch voltage threshold values for physiological effects (Valores limite de tensao::

toque para efeitos fisiologicos)
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Os perigos da eletricidade

e (Qualquer atividade biologica, seja ela glandular, nervosa, seja muscular, é
estimulada ou controlada por impulsos de corrente elétrica.

e Se essa corrente fisiologica interna se somar a outra corrente de origem externa,
devido a um contato elétrico, ocorrera uma alteracao das fungdes vitais normais no
organismo humano, que pode levar o individuo a morte, dependendo da duracao
da corrente.

e Os principais efeitos que uma corrente eléetrica (externa) produz no corpo humano

sdo tetanizacao, parada respiratoria, queimadura e fibrilagdo ventricular, desgtitas
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Tetanizacao

e A tetanizacao € um fendbmeno decorrente da contracao muscular produzida por
uma corrente elétrica.

e \erifica-se que, sob a acdo de um estimulo, o musculo se contrai e, em seguida,
retorna ao estado de repouso, devido a uma diferenca de potencial elétrico em uma
fibra muscular.

e Se houver um segundo estimulo antes do repouso, os dois efeitos poderao se
somar. Diversos estimulos simultaneos produzem contracoes repetidas do
musculo, de modo progressivo; € a chamada contracao tetanica. PuBicA
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Tetanizacao

e Quando a frequéncia dos estimulos ultrapassa certo limite, o musculo é levado a
contracao completa e permanece nessa condicao até que cessem o0s estimulos,
retornando lentamente ao estado de repouso.

e O mesmo fenbmeno, descrito de modo simplificado para uma fibra elementar
neuromuscular, ocorre de maneira muito mais complexa no corpo humano que é
atravessado por uma corrente elétrica.

e As frequéncias usuais de 50 e 60 Hz sao suficientes para produzir uma completa

tetanizacao, dependendo da intensidade da corrente elétrica. PUBLICA
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Tetanizacao

e Uma pessoa em contato com uma peca sob tensao pode ficar “agarrada” a ela no
periodo em que durar a diferenca de potencial, que, dependendo da duracao, pode
levar a inconsciéncia e até a morte.

e E importante observar que o fendmeno é mais perigoso se considerarmos que a

resisténcia elétrica do corpo humano diminui com a intensidade da tensao elétrica.
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Limite de largar

e Define-se o limite de largar como a corrente maxima que uma pessoa pode
suportar ao segurar um condutor energizado.

e Ela pode larga-lo usando os musculos voluntariamente estimulados. Em outras
palavras, o limite de largar € o valor maximo de corrente que uma pessoa, tendo a
mao um objeto energizado, pode ainda largar.

e Para essa grandeza, estudos mostram que, em corrente alternada 60 Hz, os

valores se situam entre 6 e 14 mA em mulheres (média de 10 mA) e entre 9 e 23

MmA em homens (média de 16 mA). Em corrente continua, foram encontrad@s 0s
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valores médios de 51 mA em mulheres e 76 mA em homens.
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Limite de largar

e Correntes inferiores ao limite de largar, embora nao produzam, em geral,
alteracOes graves no organismo, podem dar origem a contragcdes musculares
violentas e, indiretamente, provocar acidentes, como quedas e ferimentos
causados por partes moveis de maquinas.

e Correntes superiores ao limite de largar, podem causar uma parada respiratoria, se
a corrente for de longa duracao. Essas correntes produzem sinais de asfixia na

pessoa, gracas a contracido de musculos ligados a respiracao e/ou a paralisia dos

centros nervosos que comandam a funcgao respiratoria. Se a corrente permanece
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pessoa perde a consciéncia e morre por asfixia.

Instituto Federal Sul-rio-grandense | campus Passo Fundo




Limite de largar

e Por isso é importante prestar os primeiros socorros, fazendo respiracao artificial
(boca a boca). E necessario intervir imediatamente apds o acidente (no maximo em

trés ou quatro minutos), para evitar asfixia ou lesdes irreversiveis nos tecidos

cerebrais.
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Queimaduras

A passagem da corrente elétrica pelo corpo humano € acompanhada do
desenvolvimento de calor por efeito Joule, podendo produzir queimaduras. A situacao
torna-se mais critica nos pontos de entrada e de saida da corrente, uma vez que:

e A pele apresenta elevada resisténcia elétrica, enquanto os tecidos internos indicam

resisténcia baixa.

e A resisténcia de contato entre a pele e as partes sob tensdo soma-se a resisténcia

da pele.

e A densidade de corrente € alta nos pontos de entrada e de saida da corrente,
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principalmente se as areas de contato forem pequenas.
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Queimaduras

e Quanto maior a densidade de corrente e mais longo o tempo pelo qual a corrente
permanece, mais graves sao as queimaduras produzidas.

e Nas altas tensbes, em que ha o predominio dos efeitos térmicos da corrente, o
calor produz a destruicao de tecidos superficiais e profundos, bem como o
rompimento de artérias, com consequente hemorragia e destruicao dos centros
Nervosos.

e Observe que as queimaduras produzidas por correntes elétricas sao internas,

profundas e de dificil cura. EbucAGo
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Fibrilacao ventricular

e O fenOmeno fisioldogico mais grave que pode ocorrer quando a corrente elétrica
passa pelo corpo humano € a fibrilacao ventricular do coracao. Trata-se de um
fendbmeno complexo e geralmente fatal.

e Sabe-se que o musculo cardiaco (miocardio) se contrai ritmicamente de 60 a 90

vezes por minuto e sustenta, como se fosse uma bomba, a circulacido sanguinea

NOS Vasos.
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Fibrilacao ventricular

e A contracido da fibra muscular € estimulada por impulsos elétricos provenientes do
nodulo sinoatrial (NSA), situado na parte superior do atrio direito, e € um gerador
biologico de impulsos elétricos que comanda o coracgao.

e Por meio de tecidos especificos de conducao (feixe de His e rede de Purkinje), os
iImpulsos de comando provenientes do nodulo sinoatrial sao transmitidos as fibras
musculares da parede do ventriculo do coracao.

e Se a atividade elétrica fisiolégica normal se acrescenta uma corrente elétrica de

origem externa e muitas vezes maior que a corrente bioldgica, e facil imaginas
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gue sucede com o equilibrio eléetrico do corpo.
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Fibrilacao ventricular

e As fibras do coracao passam a receber sinais elétricos excessivos e irregulares, e
as fibras ventriculares ficam super estimuladas de maneira cadtica e passam a
contrair-se desordenadamente, uma independente da outra, de modo que o
coracao nao possa mais exercer sua funcao.

e E a fibrilacdo ventricular, na qual as fibras musculares do ventriculo vibram
desordenadamente, estagnando o sangue dentro do coracao.

e Dessa maneira, nao ha irrigacao sanguinea pelo corpo, a pressao arterial cai a

zero e a pessoa desmaia e fica em estado de morte aparente. A fik

ULLLAL O 10
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ventricular € acompanhada da parada respiratéria da vitima.
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Fibrilacao ventricular

e O fenbmeno da fibrilacao ventricular € irreversivel de forma natural. No entanto, se
adequadamente aplicada, uma carga eléetrica violenta pode reverter o processo de
fibrilacao.

e |sso é feito com um desfibrilador elétrico, que utiliza dois eletrodos aplicados ao
torax, os quais provocam uma descarga elétrica na regiao cardiaca do paciente.

e E importante ter sempre telefones dos locais de atendimento de urgéncia e

emergéncia para casos como esse.
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Fundamentos da protecao contra choques

eletricos

e A exemplo de outras normas, a NBR 5410 da grande importancia a protecao contra
choques elétricos, o que € plenamente justificavel, tendo em vista a quantidade de
equipamentos elétricos utilizados pela populacao.

e Com efeito, se nas instalacOes elétricas de qualquer local nao forem adotadas

medidas apropriadas de seguranca e protecao, serao altos os riscos de ferimentos

ou até mesmo de morte por eletrocussao.
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Contatos direto e indireto

O perigo pode existir tanto para:

e O eletricista que, por acidente, toca em uma barra energizada de uma subestacao
ou de um quadro de distribuicao,

® COMO para o operario que toca na carcaca acidentalmente energizada de um motor
eletrico,

e ¢, ainda, para uma dona de casa que encosta a mao na caixa metalica de uma

maquina de lavar roupa ou de uma geladeira, colocada sob tensao por uma falha

na ISO|aQéO EDUCACAO
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Contatos direto e indireto

e E muito importante observar que, para uma pessoa, O perigo nao esta
simplesmente em tocar um elemento energizado, seja uma parte viva (contato
direto) seja uma massa sob tensdao (contato indireto), e sim em tocar
simultaneamente outro elemento que possui um potencial diferente do primeiro, ou
seja, 0 perigo é proveniente da diferenca de potencial.

e Como regra, deve-se levar em consideracido que as pessoas estao sempre em

contato com um elemento da edificacao — por exemplo, o piso ou a parede — com

um potencial bem-definido, em geral o da terra; nessa condi¢ao, qualquer conte
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com outro elemento que esteja em um potencial diferente pode ser perigoso.s
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Contatos direto e indireto

e Os contatos diretos, em sua maior parte, sdo devidos a desconhecimento,
negligéncia ou imprudéncia das pessoas, e por iSso Sao0 mais raros.

e Os contatos indiretos, por sua vez, sao mais frequentes e imprevisiveis, e
representam maior perigo. A eles a norma da maior importancia, como nao poderia
deixar de ser.

e A NBR 5410:2004 introduziu os conceitos de “protecao basica’ e “protecao

supletiva”, que correspondem, respectivamente, aos conceitos de “protegéo contra

contatos diretos” e de “protecao contra contatos indiretos”, que eram utilizados nas
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versoes anteriores da norma.
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Principio fundamental de protecao contra

choques elétricos

e A NBR 5410 indica que o principio fundamental relativo a protecao contra
choques elétricos compreende que as partes vivas perigosas nao devem ser
acessiveis, a fim de evitar o contato direto, e que as massas ou partes
condutoras acessiveis ndo devem oferecer perigo, a fim de evitar o contato
indireto, seja em condigdes normais, seja em caso de alguma falha que as
tornem acidentalmente vivas.

e Baseada nesse principio fundamental, a norma indica, entdo, que a prote
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contra choques elétricos inclui dois tipos de protecdes: a basicage: a
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Protecao basica

A protecao basica (contra contatos diretos), € garantida pela qualidade dos

componentes e da instalacdo e por determinadas disposicoes fisicas dos

componentes, que podem ser utilizados para:

Isolacao das partes vivas.

Barreiras ou involucros de protecao.
Obstaculos.

Colocacao fora do alcance das pessoas.

Dispositivos de protecao a corrente diferencial residual. PUBLICA
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Protecao supletiva

A protecao supletiva (contra contatos indiretos), € prevista por meio de
medidas que incluem:
e a adocao de equipotencializacao (procedimento que consiste na

iInterligacao de elementos, visando obter a equipotencialidade

necessaria da instalacao).
e seccionamento automatico da alimentacao,

e O emprego de isolacao suplementar
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Protecao basica e supletiva

As protecoes basica e supletiva combinadas (contra contatos diretos e

indiretos), tém como base o0 uso de tensdes extrabaixas e pode ser realizada

por:

e Tensao extrabaixa de seguranca (SELV) - Sistema de extrabaixa tensao que
e eletricamente separado da terra, de outros sistemas e de tal modo que a
ocorréncia de uma unica falta nao resulta em risco de choque elétrico .

~

e Tensio extrabaixa funcional (PELV) - Sistema de extrabaixa tensao que,Aao

EDUCACAO

€ eletricamente separado da terra mas que preenche, de modo equivaige
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Regra da protecao contra choques elétricos

A regra da protecao contra choques elétricos contida na NBR 5410 (as
partes vivas nao devem ser acessiveis € as massas acessiveis nao
devem oferecer perigo) estabelece que seja assegurado, no minimo, o
provimento conjunto de protecao basica e de protecao supletiva, mediante
combinacao de meios independentes ou mediante aplicacao de uma

medida capaz de prover ambas as protecoes, simultaneamente.
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ProtecoOes ativa e passiva

Os meétodos prescritos pela NBR 5410 para a protecao contra choques elétricos

podem ser divididos em dois grupos: protecao passiva e protecao ativa.

e A protecao passiva consiste em limitar a corrente elétrica que pode atravessar o
corpo humano ou em impedir o acesso de pessoas a partes vivas. Sao medidas
gue nao levam em conta a interrupcao de circuitos com falta.

e A protecao ativa consiste na utilizacao de meétodos e dispositivos que
proporcionam o seccionamento (abertura) automatico de um circuito, sempre que

houver faltas que possam trazer perigo para o operador ou usuario.

EDUCACAO
PUBLICA

Instituto Federal Sul-rio-grandense | campus Passo Fundo




Aterramento e equipotencializacao

Conforme a NBR 5410, o aterramento e a equipotencializacdo sao

fundamentais para a garantia do funcionamento adequado dos sistemas

de protecao contra choques elétricos. Para entender a diferenca entre

aterramento e equipotencializacao, vejamos as definicdes a seguir:

e Aterramento: ligacao elétrica intencional e de baixa impedancia com a
terra (solo).

e Ligacao equipotencial: ligagao elétrica que coloca massas.:

PUBLICA

elementos condutores praticamente .no, mesmo potencial.



Aterramento e equipotencializacao

e Assim, o conceito de “aterramento” envolve necessariamente algum
tipo de contato das massas e elementos condutores com o solo,
visando levar todos os componentes do sistema de aterramento a ficar
no potencial mais proximo possivel do solo.

e Por sua vez, o conceito de “equipotencializacao” nao envolve
diretamente o solo, mas esta relacionado ao objetivo de colocarmos

todas as massas e elementos condutores no mesmo potencial entre s

PUBLICA

independentemente de qual seja.esse potencial em relagao ao sol



Aterramento

Aterramento € a ligacao intencional da carcaca de um equipamento
eletrico com a terra, que pode ser realizada utilizando apenas o0s
condutores elétricos necessarios — € o aterramento direto — ou por meio
da insercao (intencional) de um resistor ou reator, introduzindo uma

impedancia no caminho da corrente a terra (aterramento indireto).
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Aterramento

Nas instalacoes eléetricas sao considerados dois tipos de aterramento:

e Aterramento funcional: consiste na ligacao a terra do condutor neutro, e
esta relacionado ao funcionamento correto, seguro e confiavel da
Instalacao.

e Aterramento de protecao: consiste na ligacao a terra das massas e dos
elementos condutores da instalacao, que visa a protecao contra choques

elétricos por contato indireto.

EDUCACAO
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Em algumas situagoes, pode-se ter, em uma instalagcao, um aterrat
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Eletrodos de aterramento

O eletrodo de aterramento € o condutor ou o conjunto de condutores
enterrado(s) no solo, intimamente ligado(s) a terra para fazer um
aterramento.

O termo se aplica tanto a uma simples haste enterrada como a varias
hastes enterradas e interligadas, e a diversos outros tipos de condutores

em diversas configuracoes.
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Tipos de eletrodos de aterramento

Conforme a NBR 5410, toda edificacao deve dispor de uma infra-estrutura

de aterramento, denominada eletrodo de aterramento, sendo admitidas as

seguintes opcoes:

e Preferencialmente, devem ser usadas as proprias armaduras do
concreto das fundacoes.

e Usar fitas, barras ou cabos metalicos, especialmente previstos, imersos

no concreto das fundacoes. S
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Tipos de eletrodos de aterramento

e Utilizar malhas metalicas enterradas, no nivel das fundagdes, cobrindo
a area da edificacao e, quando necessario, complementadas por
hastes verticais e/ou cabos dispostos radialmente.

e Usar anel metalico enterrado, circundando o perimetro da edificacao e,

gquando necessario, complementado por hastes verticais e/ou cabos

dispostos radialmente.
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Componentes do aterramento de protecao e

equipotencializacao

As medidas de protecao contra choques eletricos, de acordo com a NBR
5410, obrigatorias em qualquer tipo de edificacao, baseiam-se na
equipotencialidade das massas e dos elementos condutores estranhos a
Instalacao.

Seu “coracao” € o barramento de equipotencializacao principal (BEP),
geralmente uma barra, que realiza a chamada ligacao equipotencial

principal
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Componentes do aterramento de protecao e

equipotencializacao

Condutor de projecao
principal Condutor de

eqiiipotencialidade
M M principal

Ligacdo do neutro
(esquema TN)

@ B @ @ z
Condutor de Barramento de

aterramento equiipotencializacdo principal
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Esquemas de aterramento

Os aterramentos devem assegurar, de modo eficaz, as necessidades de
seguranca e de funcionamento de uma instalacao elétrica, constituindo-se

em um dos pontos mais importantes de seu projeto e de sua montagem.
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Esquemas de aterramento - Aterramento de

protecao

O aterramento de protecao consiste na ligacao a terra das massas e dos

elementos condutores estranhos a instalagcao. Possui como objetivos:

e Limitar o potencial entre massas, entre massas e elementos
condutores estranhos a instalacao, e entre os dois e a terra, a um valor
seguro sob condicdes normais e anormais de funcionamento.

e Proporcionar as correntes de falta um caminho de retorno para terra de

baixa impedancia, de modo que o dispositivo de protecao possa atu
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Esquemas de aterramento - Aterramento

funcional

O aterramento funcional — a ligacao a terra de um dos condutores vivos

do sistema (em geral, o neutro) — proporciona:

e Definicao e estabilizacao da tensido da instalacao em relacao a terra
durante o funcionamento.

e Limitacao de sobretensbes devido a manobras, descargas atmosféricas
e contatos acidentais com linhas de tensao mais elevada.

e Retorno ao sistema elétrico da corrente de curto-circuito monofas

EDUCACAO
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bifasica a terra.
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Esquemas de aterramento definidos na NBR

5410

Esquema TT
Fonte
S o i . S SR P L1
O — N N smenuma_g s e L2
P I ool o0 T N —— ® 13
[ S —— S R N
Secundario do o
transformador ‘T 7 | Massa genérica
PE do equipamento
elétrico %jncfféAo
R C— :__—R
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Esquemas de aterramento definidos na NBR

5410

Esquema TN-S

Fonte
Y ® 7
@ —F V¥ e  §2.
N N i ) L3
- ———————= N
Secundario do transformador
5 e PE
T ST Massa genérica
do equipamento elétrico T

—R
F (a) Esquema TN-S




Esquemas de aterramento definidos na NBR

5410

Esquema TN-C

Fonte

P oo . T L Py I1

._NV‘\ _________ f 55

o——/ Y| Py L3

o ———————— @ PEN

Secundario do transformador
- / / // Massa genérica
4 | do equipamento elétrico
) RF (b) Esquema TN-C PUBLICA
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Esquemas de aterramento definidos na NBR

5410

Esquema IT
Fonte
e A @ L1
e &3 PN e 12
PR g ) [ T S ° 13

7 ‘T /////] | Massa genérica

PE do equipamento elétrico
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