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1.0 Introducao 

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da disciplina TCC (Trabalho de Conclusao 
de Curso), sob a orientagao do professor Benedito Antonio Luciano, no curso de graduacao 
de Engenharia Eletrica, no Centra de Engenharia Eletrica e Informatica da Universidade 
Federal de Campina Grande. 

Atualmente, a busca de novas tecnologias tern trazido preocupagoes quanto ao uso 
da energia eletrica. A energia eletrica esta presente em qualquer lugar onde um membro da 
sociedade desenvolvida exerga suas atividades: no lar, na rua, nos escritorios, nas lojas, nos 
bancos, nas fabricas e nas fazendas; enfim, em todo o lugar onde e necessaria energia para 
iluminar, refrigerar, bombear, comprimir e para um numero infindavel de outros services 
vitais. Se por um lado, essa sua ubiqiiidade traz bem estar e gera progresso para o homem 
civilizado, por outro, ela lhe ameaga a vida e a dos animais que com ela convivem. E 
espantoso saber que a maioria das mortes humanas, devidas a eletrocussao, ocorre por 
ignorancia, por descuido ou por falta de informacao. 

Em troca de conforto e bem estar, a sociedade tern sido exposta a situacoes de 
grande risco, que vao desde a degradagao do meio ambiente ate aquelas que nao podem ser 
percebidas diretamente, como os efeitos da corrente eletrica. 

Um dos mais graves efeitos da corrente eletrica sobre o corpo humano e o choque 
eletrico. A gravidade do choque eletrico envolve o estudo de tr£s grandezas eletricas: 
tensao, corrente e impedancia. 

Uma das formas de evitar ou mitigar o perigo do choque eletrico e a adogao de um 
rigoroso sistema de aterramento. O aterramento tem funcjio de assegurar, de maneira eficaz, 
a fuga de corrente para a terra, propiciando seguranga, protecao e funcionabilidade de uma 
instalacao eletrica. Dependendo do porte do sistema eletrico, o aterramento, ou sistema de 
aterramento, pode ser de maior ou menor complexidade. 

Neste contexto esta inserido este Trabalho de Conclusao de Curso. Este, tem por 
objetivo apresentar um estudo sobre o choque eletrico, seus efeitos sobre o corpo humano, 
recomendagoes de seguranca para quem trabalha e faz uso da eletricidade, apresentando, 
tambem, solucoes praticas para corrigir falhas com o intuito de proteger as pessoas contra o 
choque eletrico. 
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2.0 Fundamentagao Teorica 

2.1. Origem Historica 

O aumento substancial das aplicacoes e da utilizagao da energia eletrica nas ultimas 
decadas levou pesquisadores de diversos paises a realizarem um minucioso estudo sobre os 
perigos que a corrente eletrica pode causar ao passar pelo corpo humano. 

Os primeiros estudos sobre a agao fisiologica da corrente eletrica foram feitos na 
Franca pelos cirurgioes imperiais Larvey, Bichat e seus colaboradores enquanto que o Dr. 
lire" realizou as primeiras experitsncias de reanimacao de pessoas eletrizadas. Isso foi 
possivel por ter sido construido por ordem de Napoleao I, na Escola Politecnica, um 
gerador de pilhas capaz de fornecer 7 a 8 A sob 500V. 

Na Austria o prof. Zellinek da Universidade de Viena no fim do seculo XIX, retoma 
os estudos sobre os efeitos das correntes eletricas sobre os corpos humanos; seus seguidores 
fundaram posteriormente o Instituto de Eletropatologia de Viena (fundada no centenario do 
nascimento dele, em 1971). 

Reportando-se ao seculo XVIII, na Franca, as pesquisas iniciais, onde foi montado o 
primeiro laboratono de ensaios sobre os choques eietricos e culminaram na Universidade 
de Berkley na California com os ensaios do Prof. Dalziel. Com o objetivo de avaliar o grau 
de periculosidade da corrente eletrica, a partir de modelos em animals com as reagoes mais 
pr6ximas dos seres humanos (bezerros, porcos, carneiros, caes e gatos), foram realizadas 
experidncias e foram obtidos os valores limites suportiveis usados ate hoje. Os resultados 
obtidos pelo professor Dalziel sao basicamente os adotados pelas normas atuais. Em 1930 
iniciaram-se as pesquisas sobre o assunto, com os estudos pioneiros de H. Freiberger e L.P. 
Ferris, aos quais se seguiram os de C. E Dalziel, W.B. Kouwenhoven, W.R. Lee, P. 
Osypka, H. Antoni entre outros. 

O documento internacional, considerado orientagao basica no que diz respeito a 
protecao contra choques el6tricos em instalacoes eletricas, e a publicacao n° 479 da IEC 
(Effects of current passing through the human body),a que consolida os estudos realizados 
sobre o assunto. Esse trabalho foi publicado pela primeira vez em 1974, preparado por um 
grupo selecionado de estudiosos com base em uma longa pesquisa na literatura e na 
avaliagao das respostas a um questionario preparado. A norma brasileira NBR 6533, de 
1981 (Estabelecimento de seguranca aos efeitos da corrente eletrica percorrendo o corpo 
humano) se baseou integralmente naquela publicacao. 

2.2. Estudo do Choque Eletrico 
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Qualquer atividade biologica seja ela glandular, nervosa ou muscular, e orientada de 
impulses de corrente eletrica. Se a essa corrente fisiologica interna somar-se uma corrente 
de origem externa, devido a um contato eletrico, ocorrera no organismo humano uma 
alteracao das fungoes vitais normals. 

O choque eletrico e o conjunto de perturbagoes de natureza e de efeitos diversos, 
que se manifestam no organismo humano ou animal, quando este e percorrido por corrente 
eletrica. A passagem da corrente eletrica ocorre quando o corpo e submetido a uma tensao 
eletrica suficiente para veneer a sua impedancia. As manifestagoes relativas ao choque 
eletrico, dependendo das condigoes e intensidade da corrente, podem ser desde uma ligeira 
sensagao de formigamento ate uma violenta contragao muscular que pode provocar a morte. 
A gravidade do choque eletrico e determinada pela intensidade de corrente que o provocou 
e que depende basicamente das seguintes variantes: 

~ ~ ~ — 

Intensidade 
da corrente 

Quadro 1 - Variantes do choque 
Quanto maior a intensidade da corrente, pior o efeito no corpo. As de baixa 
intensidade provocam contragao muscular - e quando a pessoa nao 
consegue soltar o objeto energizado. 

Frequencia As correntes eletricas de alta freqiiSncia sao menos perigosas ao organismo 
do que as de baixa frequencia. ^ „..._„„.. 

Tempo de 
duracao 

Quanto maior o tempo de exposigao a corrente, maior sera seu efeito no 
organismo. 

Natureza 
da corrente 

0 corpo humano 6 mais sensivel a corrente alternada de frequencia 
industrial (50/60 Hz) do que a corrente continua. 

Condigoes 
organ icas 

Pessoas com problemas cardiacos, respirat6rios, mentais, deficiencia 
alimentar, entre outros, estao mais propensas a softer com maior intensidade 
os efeitos do choque eletrico. Ate intensidade de corrente relativamente 
fraca pode causar conseqiiencias graves em idosos. 

Percurso 
da corrente 

Dependendo do percurso que realizar no corpo humano, a corrente pode 
atingir centros e 6rgaos de importancia vital, como o coragao e os pulmoes. 

Resistencia 
do corpo 

A pele molhada permite maior intensidade de corrente eletrica do que a pele 
seca. 

Essas variantes basicamente definem a intensidade de corrente, geralmente expressa 
em miliamperes, que ira circular pelo corpo. As correntes mais perigosas sao as que 
atravessam o corpo de mao a mao, da mao esquerda para os pes ou da cabega para os pes, 
pois afetam diretamente o coragao. Se a superficie de contato do corpo estiver umida ou 
suada e os pes molhados, a intensidade de corrente pode assumir valores muito elevados, 
produzindo efeitos gravissimos. 
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2.2.1. Natureza do Choque 

O contato com um circuito energizado, por meio de um corpo carregado 
eletricamente ou por uma descarga atmosferica, pode caracterizar o choque com relagao a 
sua natureza. 

2.2.1.1. Choque Produzido por Contato com um Circuito Energizado 

Quando existe uma fonte de energia alimentando um circuito, dizemos que o mesmo 
esta energizado, pode-se citar como exemplo, o circuito de uma residencia alimentada por 
geradores atraves da rede de distribuigao das concessionarias. Aqui o choque surge pelo 
contato direto da pessoa com a parte energizada da instalacao. O choque dura enquanto 
permanecer o contato e a fonte de energia estiver ligada. As consequencias variam de 
pequenas contragoes ate lesoes irreparaveis. 

2.2.1.2. Choque Produzido pelo Contato corn um Corpo Carregado Eletricamente 

Neste caso, o choque eletrico podera ser produzido por eletricidade estatica, 
originada devido ao efeito capacitivo (atrito com o ar gera cargas eletricas), cuja duragao e 
pequena o suficiente para descarregar a carga da eletricidade contida no elemento 
energizado, podendo nao provocar efeitos danosos ao corpo, porque a duragao depende da 
descarga do capacitor que normalmente ocorre em pequenos espagos de tempo. 

2.2.1.3. Choque Produzido por Descarga Atmosferica 

0 choque e produzido por descargas atmosfericas quando ha o contato direto ou 
indireto com uma pessoa. Os choques dessa natureza geralmente sao instantaneos e fatais 
por causa das altas tensoes e correntes (de 60kA a lOOkA). Os efeitos desse tipo de choque 
sao terriveis, ocorrem casos de queimaduras graves e ate a morte imediata. 

2.2.2. Macro Choque 
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Macro choque e definido quando a corrente resultante do choque entra no corpo 
humano pelo lado externo. A corrente entra pela pele, invade o corpo e sai novamente pela 
pele. Ou seja, o corpo humano esta com toda a sua resistencia no trajeto da corrente. Macro 
choque e o choque a que esta sujeito um individuo comum. 

2.23. Micro choque 

E o choque que ocorre no interior do corpo humano tipicamente provocado por 
defeito em equipamento medico-hospitalar. Qualquer equipamento invasivo, usado para 
analisar, diagnosticar ou monitorar qualquer orgao humano, podera produzir micro choque. 

2.3. Efeitos da Corrente no Corpo Humano 

Ao passar pelo corpo humano a corrente eletrica danifica e lesa os tecidos nervosos 
e cerebrais, provoca coagulos nos vasos sangumeos e pode paralisar a respiracao e os 
musculos cardiacos. A corrente eletrica pode matar imediatamente ou pode colocar a 
pessoa inconsciente. A corrente faz os musculos se contrairem a 60 ciclos por segundo, que 
e a frequencia da corrente alternada. A sensibilidade do organismo a passagem de corrente 
eletrica inicia em um ponto conhecido como Limiar de Sensacao e que ocorre com uma 
intensidade de corrente de 1mA para corrente alternada e 5mA para corrente continua. 

Os efeitos da corrente eletrica dependem: 

• Da intensidade; 
• Do tempo de contato; 
• Do percurso; 
• E da impedancia do corpo humano. 

E importante salientar que desde 1974, atraves da publicacao n e 479 da IEC, erarn 
defmidas cinco zonas de efeitos para correntes alternadas de 50 ou 60 Hz e leva em 
consideracao pessoas que pesam 50 kg e um trajeto de corrente entre as extremidades do 
corpo (mao/mao ou mao/pe), mostradas no grafico 1. 

A Zona 1 e aquela em que a corrente eletrica nao produz reagao alguma no corpo 
humano. Situa-se abaixo do chamado limiar de percepcao (0,5 mA) e e representada pela 
reta a do Grafico 1. E importante salientar que esse valor varia de acordo com a pessoa, 
sendo menor para mulheres e criangas. 

A Zona 2 e aquela em que a corrente nao produz nenhum efeito patofisiologico 
perigoso. Esta entre o limiar de percepcao e a curva limite de corrente patofisiologicamente 
perigoso (curva b) e e dada pela expressao 2.1 a seguir. 
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/ = 4+10/t (2.1) 

Onde I e o valor eficaz da corrente (mA), I L 6 o Hmite de largar (valor eficaz) igual a 10 
mA (em mulheres) e t e o tempo de duragao do choque. 

Na Zona 3, compreendida entre a curva b e a curva c, nao ha risco de fibrilagao 
ventricular, mas a corrente pode provocar outros inconvenientes, tais como: parada 
cardiaca, parada respiratoria e contragoes musculares, geralmente reversiveis. 

Na Zona 4, a corrente do choque eletrico pode provocar fibrilagao ventricular, com 
uma probabilidade que vai de 0,5% (curva c) a 50% (curva d). 

Na Zona 5, situada apos a curva d, ha o perigo efetivo da ocorrencia de fibrilagao 
ventricular. 

Hraasj 
I 

5.GO0I-
T 1W i 

....X L 
•II? •Ill' 'lt»,. 

Zotsa L3',&m po'irf tvsr̂ Aurt ̂ acsttw feawasc^o. 

r *• ' f 1 •» J t f t V ' t l i 

Fonte: IEC479/1974 
Grafico 1-Zonas de efeito de corrente alternada (de 50 e 60 Hz) sobre adultos. 

No caso de corrente alternada, com frequencia de 15 a 100 Hz, sao caracterizadas 
quatro zonas, como mostra o grafico 2, para correntes de choque entre mao e pe. 

Na Zona 1 nao ocorre nenhuma reagao. 
Na Zona 2, nao ocorre nenhum efeito fisioldgico perigoso. 
Na Zona 3, nao acontece, em geral, nenhum dano organico. Para tempos longos 

ocorrem contragoes musculares, dificuldade de respiragao e perturbagoes reversiveis no 
coragao. A Zona 3 e limitada pelas curvas b e ci. 

Na Zona 4, alem dos efeitos da Zona 3, a probabilidade de fibrilagao ventricular 
aumenta cerca de 5% (curva c2) a 50% (curva c3) e acima de 50% alem da curva c3. 
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Fonte: IEC 479/1974 
Grafico 2 - Zonas de efeito de corrente alternada (de 15 a 100 Hz) entre mao e pe sobre as 

pessoas. 

A publicacao n e 479-1 da IEC define o fator de corrente do coragao (F) como o 
fator que relaciona a equivalencia da corrente eletrica no coragao para um dado percurso 
com uma corrente que passa entre a mao esquerda e o pe. O fator de corrente do coragao 
permite calcular as correntes IH para percursos diferentes desse, que representam o mesmo 
perigo de fibrilagao ventricular que o correspondente a corrente de referenda IREF, entre a 
mao esquerda e o pe. Ou seja, 

/ * = I B E F / F (2.2) 

Uma vez que os valores de F estao no quadro 2, para trajetos diferentes da corrente 
eletrica que passa pelo corpo humano. 
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Quadro 2 - Trajeto da corrente que passa pelo corpo 
humano 

F 

Da mao esquerda ao pe esquerdo, ao pe direito ou aos dois 
pes. 

1,0 

Das duas maos aos dois pes. 1,0 
Da mao esquerda a direita. 
Da direita ao pe esquerdo, ao p6 direito ou aos dois pes. 0,8 ; 
Das costas a mao direita. 0,3 
Das costas a mao esquerda. o j ; 
Do peito a mao direita. 
Do peito a mao esquerda. 
Mao esquerda, mao direita ou maos e nadegas. 0,7 ; 

Fonte: IEC 479-1 
Quadro 2 - Valores do fator de corrente do coragao (F) para diferentes trajetos da corrente. 

Os efeitos principals que uma corrente (externa) pode produzir no corpo humano 
sao fundamentalmente quatro: 

• Tetanizagao; 
• Parada respirat6ria; 
• Queimadura; 
• Fibrilagao ventricular. 

23.1. Tetanizacao 

A tetanizagao e um fenomeno decorrente da contragao muscular produzida por 
impulso eletrico. Verifica-se que, sob agao de um estimulo devido a aplicagao de uma 
diferenga de potencial eletrico a uma fibra nervosa, o musculo se contrai, para em seguida 
retomar ao estado de repouso. Se ao primeiro estimulo seguir-se um segundo, antes que o 
repouso seja atingido, os dois efeitos podem somar-se. 

Caso sejam aplicados consecutivamente diversos estimulos, em contragoes repetidas 
do musculo, antes do musculo voltar ao repouso, da-se o nome de contragao tetanica. 
Quando a frequencia dos estimulos ultrapassar um certo limite o musculo e levado a 
contragao completa, permanecendo nessa condigao ate que cessem os estimulos, apos o que 
lentamente retorna ao estado de repouso. 

O mesmo fendmeno descrito para uma fibra nervosa elementar ocorre, de forma 
muito mais complexa, no corpo humano atravessado por uma corrente eletrica. As 
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freqiiencias usuais de 50 e 60 Hz sao mais que suficientes para produzir uma tetanizagao 
completa. 

Para valores mais elevados de corrente eletrica nao ocorre a tetanizacao. A 
excitagao muscular pode ser suficientemente violenta de modo a provocar uma repulsao, 
podendo ate o individuo ser lancado a uma certa distancia. A corrente continua, desde que 
de intensidade e duragao suficientes, pode tambern produzir a tetanizagao; lembrando, 
tambem que mesmo para pequenos valores de corrente, hi um grande risco, isto porque a 
impedancia do corpo diminui com a duragao do contato. 

Uma pessoa em contato com uma massa sob tensao pode ficar presa a ela durante o 
tempo em que perdurar a diferenga de potential, o que, dependendo da duragao, pode 
causar a inconsciencia e ate a morte. 

23,2. Parada Respiratoria 

Correntes superiores ao limite de largar podem provocar parada respiratoria, devido 
a tetanizagao do diafragma (musculo que divide o tdrax do abdomen e responsavel pelos 
movimentos de contragao e relaxamento que promovem o enchimento de ar nos pulmoes). 
Estas correntes produzem sinais de asfixia no individuo, causados pela contragao dos 
musculos ligados a respiragao. Se o individuo permanecer exposto a esta corrente perder& a 
consciencia e podera morrer sufocado. Neste caso pode-se verificar a grande importancia 
da respiragao artificial, da rapidez de sua aplicagao e do tempo pelo qua! ela e realizada. 

Define-se o limite de largar como sendo a maxima corrente que uma pessoa pode 
tolerar ao segurar um eletrodo, podendo ainda larga-lo usando os musculos completamente 
estimulados pela corrente. Para corrente alternada de 50 a 60 Hz ha uma diferenga entre 
homens e mulheres, em media sao 10 mA para as mulheres e 16 mA para os homens. Em 
corrente continua, os valores m6dios sao 51 mA para as mulheres e 76 mA para os homens. 

23.3. Queimadura 

A corrente eletrica ao atravessar o corpo eletrico pode produzir queimadura por 
efeito Joule. A situagao torna-se mais critica nos pontos de entrada e saida da corrente, isto 
porque a pele tem uma alta resistSncia eletrica enquanto os tecidos internos sao bons 
condutores. Tambem, a resistencia de contato entre a pele e a superficie sob tensao soma-se 
a resistencia da pele, neste caso a densidade de corrente e maior nos pontos de entrada e de 
saida da corrente, tanto quanto for pequena a area de contato. As queimaduras agravam-se 
numa relagao direta com a densidade de corrente. Em alta tensao, predommam~se os efeitos 
termicos da corrente, isto e, o calor produz a destruigao dos tecidos superficiais e profundos 
bem como o rompimento de arterias que desencadeiam hemorragias. As queimaduras 
provenientes de choques eletricos sao mais profundas e de mais dificil cura, podendo levar 
a morte por insuficiencia renal. 

O individuo pode tambem entrar em contato com superficies aquecidas por corrente 
eletrica, cuja temperatura indica um defeito de sobrecarga na instalagao. Caso haja 
formagao de arco eletrico a temperatura pode atingir valores bastante elevados que 



10 

certamente destruira qualquer tecido humano atingido. Em alguns casos pode haver 
desprendimentos de particulas incandescentes que irao produzir o mesmo efeito. 

2.3.4. Fibrilagao Ventricular 

O musculo cardiaco contrai-se ritmicamente de 60 a 90 vezes por minuto, e 
sustenta, como se fosse uma bomba, a circulagao sanguinea nos vasos. A contragao 
muscular e produzida por impulsos eletricos. Se a esta atividade eletrica normal sobrepuser 
uma corrente eletrica de ordem externa bem maior do que a corrente biol6gica as fibras do 
coragao passarao a receber sinais eletricos excessivos e irregulares, as fibras ventriculares 
ficarao superestimuladas de maneira caotica e passarao a contrair-se de maneira 
desordenada, uma independente da outra, de modo que o coragao nao pode mais exercer 
sua fungao. Todo este processo e denominado fibrilagao ventricular. No momento em que 
se inicia a fibrilagao a pressao arterial cai a zero, nestas condigoes nao havera irrigagao 
sanguinea pelo corpo, a pessoa desmaiara ficando assim em estado de morte aparente. 

A fibrilagao do coragao pode ocorrer se houver passagem de corrente com 
intensidade da ordem de 30 a 500 mA, por periodo superior a um quarto de segundo. 
Durante a fibrilagao ventricular a circulagao do sangue fica comprometida, resultando na 
falta de oxigenacao dos tecidos do corpo e do cerebro. O coragao raramente se recupera por 
si s6 da fibrilagao ventricular. No entanto, se aplicarmos uma corrente de curta duragao e de 
intensidade elevada, a fibrilagao pode ser interrompida e o ritmo normal do coragao pode 
ser restabelecido. O aparelho empregado para esta finalidade e o desfibrilador eletrico. Nao 
havendo disponibilidade imediata do desfibrilador a massagem cardiaca permitira que o 
sangue circule pelo corpo, dando tempo para que se providencie o aparelho, pois s6 a 
massagem nao permitira que o coragao se recupere da fibrilagao ventricular. 

Muitos pesquisadores tem procurado o valor minimo de corrente capaz de dar inicio 
a fibrilagao, em relagao ao tempo pelo qual cireula pelo corpo humano, porem as 
experiencias nao tem fornecido resultados concordantes, isto devido a alguns fatores tais 
como: 

• Impossibilidade de realizar experiencias diretamente em seres humanos e dificuldades 
de extrapolar ao corpo humano os resultados obtidos com animais; 

" A corrente Io, que realmente e a causadora da fibrilagao ventricular, e apenas uma 
fragao da corrente I que cireula pelo corpo humano. Como apenas I € mensuravel ocorre 
que a relagao %ll nao e constante, podendo variar de pessoa para pessoa e, numa mesma 
pessoa, dependera do trajeto da corrente; 

• Ha um curto espago de tempo no ciclo cardiaco, periodo vulneravel, no qual o coragao e 
eletricamente instavel, e o instante em que, decrescendo o potencial de agao, a fibra 
tende a retornar ao estado de repouso, se a corrente atinge o coragao nesse intervalo, a 
probabilidade de iniciar a fibrilagao aumenta consideravelmente; 

• Correntes elevadas nem sempre provocam fibrilagao, elas podem determinar uma 
parada cardiaca, ou produzir alteragdes organicas permanentes no sistema cardiaco. 
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Quadro 3 - Efeitos do choque eletrico em pessoas adultas, jovens e sadias 
Intensidade 
(mA) 

Perturbacoes 
provaveis 

Estado 
apos O ; 
choque 

Snlvamento Resultado Final 

1 Nenhuma Normal — Normal 
1-9 Sensagao cada vez 

mais desagradavel a 
medida que a 
intensidade aumenta. 
Contragoes 
musculares. 

Normal Desnecessario Normal 

9-20 Sensagao dolorosa, 
contragoes violentas, 
perturbagoes 
circulatorias, 

Morte 
aparente 

Respiragao 
artificial 

Restabelecimento 

20-100 Sensagao 
insuportavel, 
contragoes violentas, 
asfixia, perturbagoes ; 

circulatdrias graves 
inclusive fibrilagao 
ventricular, 

Morte 
aparente 

Respiragao 
artificial 

Restabelecimento 
ou morte 

>100 Asfixia imediata, • 
fibrilagao 
ventricular. 

Morte • 
aparente 

Muito difjcil Morte 

Varios 
Amperes 

Asfixia imediata, 
queimaduras graves, 

Morte 1 
aparente 
ou 
imediata 

Praticamente 
impossivel 

Morte 

Fonte: NISKIER, 2000.P.142 

De um modo geral, pode-se citar outros efeitos, tais como: eletrdlise no sangue; 
problemas renais; prolapso em orgaos ou musculos; perda da coordenagao motora; perda da 
sensibilidade; danos a visao e ao cerebro; e perturbagao no sistema nervoso. 

2.4. Influencia da Frequencia no Choque Eletrico 

Os danos que uma corrente podem fazer ao atravessar o corpo humano diminuem 
com o aumento da frequencia, isto porque as correntes de altas freqiiencias tendem a passar 
pela parte externa do corpo humano, nao afetando 6rgaos vitais e interessando apenas a 
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pele. Porem, ha urn outro problema que e o efeito termico relacionado a distribuicao nao 
uniforme de corrente no eletrodo de contato e no proprio corpo. 

0 grafico 3 indica o limiar de tetanizagao e de percepcao em fungao da frequencia, 
segundo probabilidade de producao do fendmeno variando de 0,5 a 99,5% ( IEC-479/ 
1974). 
• Curva 1; mostra o limite convencional das intensidades de corrente eletrica do choque 

que nao resulta em nenhuma percepcao. 

• Curva 2: e o inicio da percepcao para 50% das pessoas. 

• Curva 3: € o inicio da percepgao para 99,5% das pessoas. 

• Curva 4: e a corrente de largar para 99,5% das pessoas. 

• Curva 5: e a corrente de largar para 50% das pessoas. 

• Curva 6: e a corrente de nao largar para 99,5% das pessoas. 

Fonte: IEC 479/1974 
Grafico 3 - Corrente eletrica versus frequencia 

As curvas mostram que na frequencia de 10 a 100 Hz temos os menores valores de 
corrente. Nessas condigoes, as frequSncias de 50 e 60 Hz, de uso comum, estao entre as 
mais perigosas. A vantagem das altas freqiiencias em relagao a seguranga so ocorre em 
frequencia da ordem dos MHz. 

O limiar de sensagao da corrente cresce com o aumento da frequencia, ou seja, 
correntes com freqiiencias maiores sao menos sentidas pelo organismo, estas correntes de 
altas freqiiencias acima de 100 kHz, cujos efeitos se limitam ao aquecimento sao 
amplamente utilizadas na medicina como fonte de febre artificial. Nessas condigoes pode se 
fazer circular ate 1A sobre o corpo humano sem causar perigo. O quadro 4 lista diversos 
valores de limiar de sensagao em fungao do aumento da frequencia da corrente eletrica. 
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Quadro 4 - Relagao entre frequencia e limiar de sensagao 
Frequencia (Hz) 500 1.000 5.000 10.000 !| 100.000 
Limiar de Sensagao (mA) f 1 1,5 2 7 14 | 150 

Fonte: www.corpodebombeiro/primeirossocorros 

2.5. Impedancia do Corpo Humano 

Do ponto de vista eletrico, podemos representar o corpo humano por um conjunto 
de resistores e capacitores. A impedancia do corpo nao € constante, varia de pessoa para 
pessoa, e em uma mesma pessoa esta variagao depende das condigoes psicofisiol6gicas e 
ambientais. 

Os principals fatores que contribuem para variagao da impedancia do corpo humano 
sao: 

« Estado da pele. A maior parte da resistSncia do corpo esta localizada na pele nos ponto 
de entrada e saida da corrente. A umidade diminui a resistencia da pele. Logo, o suor, 
piora ainda mais a situagao. Se o contato com a parte sob tensao ocorrer num ponto 
onde a pele estiver cortada ou machucada, a resist&ncia cai a valores muito baixos. No 
entanto, se o contato for num local em que a pele estiver calejada havera um aumento 
da resist&ncia, favorecendo assim a seguranga. 

• Tipo de contato. A resistencia do corpo humano depende do trajeto da corrente, ela e 
determinada pelas partes do corpo entre as quais € aplicada a tensao, mao-mao, mao 
direita - pe" esquerdo etc. 

« Superficie de contato. Quanto maior a area de contato com a parte sob tensao, menor 
sera a resistSntia do corpo. 

• Pressao de contato. Quanto maior a pressao de contato, menor a resistencia. 

• Duragao de contato. Quanto mais prolongado for o tempo de contato, menor se tornara 
resistencia do corpo. Porem, se a quantidade de calor chegar a carbonizar a pele, a 
resistencia podera atingir valores elevados. 

• Natureza da corrente. Para corrente continua e corrente alternada, nas freqiiencias de 
50/60 Hz, os valores da resistencia do corpo humano sao praticamente os mesmos. 
Porem para freqiiencias da ordem de MHz, como mencionado anteriormente, a 
resistencia diminui sensivelmente. 

• Taxa de alcool no sangue. Quanto maior a taxa de alcool no sangue, menor e a 
resistencia eletrica do corpo humano. 

http://www.corpodebombeiro/primeirossocorros
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• Tensao de contato. Quanto menor a tensao aplicada, menor a resistencia eletrica do 
corpo humano, ocorrendo maiores variagoes nos nfveis mais baixos de tensao. 

Considerando todas estas variaveis, e de fundamental importancia perceber que a 
impedancia do corpo humano esta intimamente ligada com todo o complexo da atividade 
biol6gica, variando com a excitagao, com a concentragao mental, com o cansago fisico etc. 

2.5.1. Modelos Humanos para Impedancias e Choque 

2.5.1.1. Resistencia eletrica do corpo humano 

O corpo humano e uma massa eletrolitica, constituida de orgaos presos por 
musculos fixados na estrutura ossea, tudo envoito pela pele. Sendo o corpo humano um 
condutor, o mesmo estar̂  sujeito a corrente eletrica, desde que acidentalmente participe do 
circuito energizado. 

A resistencia do corpo humano diminui com o aumento da tensao do choque 
eletrico, advindo dai, um perigo maior porque a corrente aumenta. Ou seja, a resposta do 
comportamento da resistencia do corpo humano em relagao ao nivel da tensao eletrica do 
choque 6 contraria a seguranga humana. 

No macro-choque, a corrente eletrica passa por trSs barreiras que se opoem ao 
choque. As barreiras sao constituidas por impedancias formadas por: pele humana na 
entrada e saida da corrente; parte interna do corpo humano. 

A impedancia interna do corpo humano e levemente capacitiva. Geralmente o efeito 
capacitivo do corpo e desprezado e a impedancia interna passa a ser resistiva. A protegao 
contra choque eletrico tem como criterio o limite admissivel da tensao de contato, ou seja, o 
produto da corrente que passa pelo corpo humano por sua impedancia total, em fungao do 
tempo. 

Atualmente, estes valores sao aceitos para ate 250 V. Isto porque a partir desta 
tensao a pele e danificada, mudando acentuadamente o perfil da impedancia total do corpo 
humano. A partir de 700 V, o dano destroi completamente a pele. 

A resistencia do corpo humano varia acentuadamente com nivel de umidade da pele. 
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Quadro 5 - Impedancia total do corpo humano em fungao da tensao de 
contato 

5% 50% 95% Tensao de contato (V) 
populacao populacao populacao 

1.750 3.250 6.100 25 
1.450 2.625 4.375 50 
1.250 2.200 3.500 75 
1.200 1.875 3.200 100 
1.125 1.625 2.875 125 
1.000 1.350 2.125 220 

_ 750 \ [ 1.100 1.550 700 
700 ! 1.050 1.500 1.000 

Fonte: IEC 479-1 

2.5.1.2. Pele humana 

A pele humana equivale a 14% do peso do corpo humano e, 6 composta 
basicamente de duas partes designadas de epiderme e derme. 

A epiderme e a parte externa da pele composta por glSndulas e pelos, com 
constituicao seca e escamosa. Deste modo, e mal condutora, sendo que sua resistencia 
eletrica varia principalmente com o estado de umidade no local do contato com o circuito 
energizado. 

A derme e constituida de vasos e nervos, por isso e umida e boa condutora. E pela 
derme que as correntes de choque de altas freqiiencias percorrem. Se o choque em alta 
freqiidncia for elevado, toda a derme 6 queimada e dissolvida, tornando-se um pasta 
gelatinosa. A epiderme perde a aderencia com o corpo, ficando flacida e caida. 

Em termos de equivalente eletrico, a pele tem uma estrutura composta de camada 
semicondutora e pequenos elementos condutores (poros). 

A impedancia da pele depende de: 

• tensao de contato; 
• frequencia eletrica; 
• tempo de choque; 
• area de contato; 
• pressao de contato; 
• temperatura da pele; 
• tipo da pele. 
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A impedancia da pele decai com o aumento da tensao de contato, isto e, o perigo 
aumenta. 

Sabe-se que a corrente de choque aumenta com a tensao de contato, aumentando-se em 
conseqiiencia a densidade de corrente na regiao do toque. Quanto maior a densidade de 
corrente maiores sao os danos na pele. 

2.5.1 J . Classificacao da pele humana 

O macro choque e o choque eletrico de origem externa, a corrente penetra e 
atravessa a pele, invade o corpo humano, e sai pela pele em outro local. A pele humana 
praticamente limita a corrente e o choque. Portanto, faz-se mister analisar o choque eletrico 
sob determinadas condigoes do estado da pele humana. Em relagao ao choque eletrico, a 
pele humana e classificada pelo seu estado, respectivamente, quanto ao seu grau de 
umidade, sendo enquadrada em 4 categorias de acordo com o quadro 6. 

Quadro 6 - Classificacao da pele humana 
Codigo 
da Pele 

Classificacao \ Caracteristicas 
da Pele 

ApIIcagoes e Exemplos 

BB1 Elevada j Condigoes secas Circunstancias nas quais a pele esta seca 
(nenhuma umidade, inclusive suor). 

BB2 Normal j Condigoes 
umidas 

Passagem da corrente eletrica de uma mao ; 
a outra ou de uma mao a um pe, com a i 
pele umida (suor) e a superficie de contato ; 
sendo significativa (por exemplo, um i 
condutor esta seguro dentro da mao). 

BB3 Fraca Condigoes 
molhadas 

Passagem da corrente eletrica entre duas ; 

maos e os dois pes, estando as pessoas 
com os pes molhados a ponto de se poder : 
desprezar a resistencia da pele dos pes. 

BB4 Muito fraca Condigoes 
imersas 

Pessoas imersas na agua, por exemplo, em 
banheiras ou piscinas. 

Fonte: NBR 5410:1997 

Para efetuar um projeto seguro da instalagao eletrica, consorciada com o seu 
aterramento eletrico, deve-se considerar o tipo de atividade sob as 4 classificagoes da pele, 
em termos do risco de fibrilagao ventricular. 
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2.5.1.4. Resistencia do Corpo Humano de Acordo com a Classificacao da Pele 

Sob as condigoes da pele humana do item anterior, medidas da resistencia do corpo 
humano foram efetuadas, aplicando tensao eletrica alternada senoidal entre as duas maos ou 
entre mao e p€s. Os valores medidos estao apresentados no quadro 7. 

Tensoes BB1 BB2 BB3 BB4 
de 
Choque 
ro 

R [ 0 ] I[mA] R [a] j I[mAl ! R[ftJ I[mA] R [aj I[mA] 

10 6500 3200 \ 3,0 1200 8,0 500 20,0 

1 5 . 5000 : 5,0 2500 IOOO ; 25,0 400 50,0 

50 4000 : 12,0 2000 875 57,0 300 165,0 
100 2200 45,0 1500 : 70,0 730 140,0 260 3,070 
250 1000 230,0 : 1000 | 230,0 . 650 500,0 200 1000,0 

Fonte; IEC 479 
Quadro 7 - Medidas de resistencia do corpo humano sob condigoes BB's da pele 

Analisando o quadro 7, observam-se varias caracteristicas do comportamento do 
corpo humano. 

Para a mesma tensao eletrica, a resistencia diminui com o grau de umidade da pele, 
aumentando o risco do choque eletrico. 

Para a mesma condigao da pele humana, o aumento da tensao eletrica diminui a 
resistSncia eletrica do corpo humano, aumentando, tambem, o choque eletrico. 

Esta tendencia do corpo humano contraria a filosofia da seguranga. Aqui, no caso, 
quanto maior o risco, maior € o perigo, porque a resistencia do corpo humano diminui com 
a tensao. 

Para os trabalhadores do setor eletrico em geral, considera-se a situagao BB2 da 
pele humana. Neste caso, a resistencia do corpo tende a saturar no valor de 10000 quando a 
tensao do choque chega ate o valor de 250 Volts, sob o ponto de vista do risco da fibrilagao 
ventricular do coragao. Por este motivo, a resistencia do corpo humano recomendada pela 
IEEE-80, e de 10000. Valor este usado nos projetos de dimensionamento dos sistemas de 
aterramento, relativos a seguranga humana, porque o choque nestas condigoes nao danifica 
a pele. 

Nao tem sentido estimar a resistencia do corpo humano para choque eletrico em alta 
tensao. Isto porque a corrente do choque em alta tensao e grande, queima, danifica e derrete 
a pele, e causa a morte por queimaduras anterior a morte por fibrilagao ventricular. 
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2.6.Tens6es 

A intensidade de corrente eletrica que atravessa uma impedancia depende 
diretamente, da tensao aplicada. Essas tensoes se aplicadas ao ser humano provocam 
choques eletricos, podendo causar fibrilagao ventricular. Dai a necessidade de classificar 
todas as diversas situagoes de perigo em fungao do valor da tensao que possa ser aplicada 
ao corpo humano, considerado, do ponto de vista eletrico como uma impedancia 
(resistencia). 

2.6.1. Tensao de Falta 

A tensao de falta (fault voltage), termo 826-04-01 do VEI, e a "tensao que aparece 
quando de uma falha de isolamento, entre massas ou elementos condutores estranhos e a 
terra". A NBR 5473 nao define essa grandeza, porem a NBR 5460 define tensao para terra 
como "tensao entre uma parte energizada de um sistema ou equipamento eletrico e a terra". 
Pode-se concluir, dessas duas definigoes, que a tensao de falta pode ser entendida como 
uma tensao que aparece, quando de uma falha de isolamento, entre uma massa e um 
eletrodo de aterramento de referenda, isto e, um ponto cujo potencial nao seja modificado 
pela energizagao da massa. So e defmida se o sistema possuir um ponto aterrado. 

2.6.2. Tensao de Contato 

A tensao de contato e defmida na NBR 5473 como a "tensao que pode aparecer 
addentalmente, quando de uma falha de isolamento, entre duas partes simultaneamente 
acessiveis", o que corresponde exatamente a definigao 826-02-02 do Vocabulario 
Eletrotecnico International (VEI) da IEC (touch voltage, em ingles). Por sua vez, a NBR 
5460 define tensao de toque como a "tensao causada por uma corrente de falta entre partes 
condutoras simultaneamente acessiveis, uma das quais pode ser a terra". E evidente a 
analogia entre as duas definigoes, que traduzem o mesmo conceito, mas a expressao 
consagrada pela terminologia de instalagoes 6, efetivamente, "tensao de contato". 

Ou seja, a tensao de contato e a tensao eletrica existente entre os membros 
superiores e inferiores de um individuo, devido a uma falha no equipamento. 

No momento do curto-circuito, se uma pessoa tocar o equipamento, ficara 
submetida a um choque proveniente da tensao de contato. Entre a palma da mao e ope 
havera uma diferenga de potencial chamada de tensao de contato. Segundo norma, e nos 
projetos de sistema de aterramento, considera-se que a pessoa esta afastada de 1m do 
equipamento em que esta tocando com a mao. Neste caso, a resistencia Ri representa a 
resistencia da terra do "pe" da torre ate a distancia de lm. O restante do trecho da terra e 
representado pela resistencia R2. 
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Figura 1 - Tensao de Contato 

Cada pe em contato com o solo tera tima resistencia de contato representado por R 
contato. 

Assim, define-se tensao de contato conforme expressao (2.3), 

V toque = (R corpo humano + R contato/2) * / toque (2.3) 

Segundo recomendagao da IEEE-80, pode-se considerar que: 

R contato = 3ps (2.4) 

Onde: 
ps => resistividade superficial do solo, isto e, a resistividade da primeira camada da 
estratificacao do solo. 
Substituindo a expressao (2.4) na (2.3) obtSm-se a expressao (2.5), 

V toque = (1000 + 3ps /2) * / toque 

Vtoque =(1000 +l,5p 5) * / toque (2.5) 

O aterramento na base do equipamento s6 estara adequado se, no instante do curto-
circuito monofasico a terra, a tensao de contato ficar abaixo do limite de tensao para nao 
causar fibrilagao ventricular. A tensao de contato e perigosa porque o coragao esta no 
trajeto da corrente de choque, aumentando o risco da fibrilagao ventricular. 
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2.6.3. Tensao de passo 

A NBR 5460 define tensao de passo (Up) como a "tensao causada por uma corrente 
de terra, entre dois pontos da superficie do solo separados por uma distancia equivalente ao 
passo conventional de uma pessoa" - considerada, para fins de calculo e medigao, igual a 1 
m. Quando uma pessoa situa-se efetivamente no solo considerado, por ela circulara uma 
corrente (de pequena intensidade) que alterara ligeiramente a distribuigao de potencial, 
fazendo com que a tensao de passo realmente aplicada seja sempre inferior a U p. Ou seja, a 
tensao de passo e definida como parte da tensao de um sistema de aterramento a qual pode 
ser submetida uma pessoa, cujos pes estao separados pela distancia equivalente a um passo. 

Observe que a tensao de passo diminui a medida que a pessoa se afasta do 
aterramento. A tensao de passo sera maxima quando um pe estiver junto a haste de terra e o 
outro, afastado um metro. 

Figura 2 - Tensao de Passo 

Sendo assim, deduz-se a expressao (2.6), 

V passo = (R corpo humano + 2R contato) * I toque (2.6) 

Substituindo a expressao (2.4) na (2.6) chega-se a expressao (2.7), 

V passo = (1000 + 2* 3p5) * I toque 

V passo - (1000 + 6p5) * I toque (2.7) 

O aterramento so estara bom se a pior tensao de passo for menor do que o limite de 
tensao de passo para nao causar fibrilagao ventricular no ser humano. 

A tensao de passo e menos perigosa do que a tensao de toque. Isto, se deve ao fato 
do coragao nao estar no percurso da corrente, no caso da tensao de passo. Esta corrente vai 
de pe a pe, mas mesmo assim ela tambem e perigosa. As veias e arterias vao da planta do 
pe- ate o coragao. Sendo o sangue condutor da corrente de choque devido a tensao de passo 
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vai do pe ate o coragao e deste ao outro pe. Por este motivo, a tensao de passo e tambem 
perigosa e pode provocar a fibrilagao ventricular. 

Observe-se que as tensoes geradas no solo pelo curto-circuito criam superficies 
equipotenciais. Se a pessoa estiver com os dois pes na mesma superficie de potencial, a 
tensao de passo sera nula, nao havendo choque eletrico. 

Um agravante e que a corrente de choque devido a tensao de passo contrai os 
musculos da pema e coxa, fazendo a pessoa cair, e, ao tocar no solo com as maos, a tensao 
se transforma em tensao de toque no solo. Neste caso, o perigo e maior, porque o coragao 
esta contido no percurso da corrente de choque. 

Geralmente em projetos de instalagoes eletricas as prescrigdes praticas de seguranga 
sao especificadas em termos de tensao. Dai, a importancia de se definir a tensao de contato. 

3.0 Protecao para Garantir a Seguranga Contra Choque Eletrico 

Se nas instalagoes eletricas de qualquer lugar nao se adotar medidas de seguranga e 
protegao adequada, serao grandes os riscos de eletroplegao. O perigo pode existir tanto para 
o eletricista que, acidentalmente, tocar numa barra energizada de uma subestagao ou de um 
quadro de distribuigao, como o operario pode apoiar-se, tambem acidentalmente, na carcaga 
energizada de um motor eletrico, posto sob tensao por uma falta eletrica. 

A periculosidade nao esta em se tocar num elemento energizado, e sim, em se tocar 
simultaneamente dois elementos que estejam em potenciais diferentes. A diferenga de 
potencial e que representa perigo. 

A protegao contra choques eletricos depende de uma serie de variaveis, entre as 
quais destacam-se os tipos de contatos. Os contatos diretos (quando se toca diretamente 
num condutor ativo de uma instalagao), geralmente, sao devidos a descormecimento, 
negligencia ou imprudencia das pessoas, estes sao mais raros. Os contatos indiretos 
(quando se toca numa parte da instalagao que e condutora temporariamente, normalmente 
por uma falta eletrica, mas que esta isolada das partes condutoras da instalagao) sao mais 
frequentes e representam um perigo maior. 

Para a protegao contra choques eletricos ha tres grupos de medidas, descritas a 
seguir: 

* medidas de protegao contra contatos diretos e indiretos; 
• medidas de protegao contra contatos diretos; 
* medidas de protegao contra contatos indiretos. 

3.1. Protegao contra contatos diretos 

Os metodos para protecao contra choques eletricos podem ser divididos em dois 
grupos. Sao eles: protegao passiva e protegao ativa. 
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3.1.1. Protegao Passiva 

A protegao passiva (sem o condutor PE) tem o objetivo de limitar a corrente eletrica 
que por uma falta atravessaria o corpo humano ou impedir o acesso de pessoa a partes 
vivas. Estas medidas nao preveem a interrupgao de circuitos com falta. A protegao passiva 
pode ser: 

3.1.1.1. Protegao por isolagao das partes vivas 

A isolagao e destinada a impedir todo contato com as partes vivas da instalagao 
eletrica. As partes vivas devem ser completamente recobertas por uma isolagao que s6 
possa ser removida atraves de sua destruigao. 

3.1.1.2. Protegao por meio de barreiras ou invdlucros 

As barreiras ou involucros sao destinados a impedir todo contato com as partes 
vivas da instalagao eletrica. 

3.1.13. Protecao parcial por meio de obstaculos 

Os obstaculos sao destinados a impedir os contatos fortuitos com partes vivas, mas 
nao os contatos voluntarios por uma tentativa deliberada de contorno de obstaculo. 

3.1.1.4. Protegao parcial por colocagao fora de alcance 

A colocagao fora de alcance e somente destinada a impedir os contatos fortuitos 
com as partes vivas. 

3.1.2. Protegao Ativa 

Na categoria de protegao ativa estao os dispositivos e os metodos que realizam ou 
proporcionam uma atuagao automatica sobre o circuito sempre que ocorrerem condigoes de 
perigo para o operador ou usuarios. Estas medidas preveem a interrupgao de circuitos com 
falta. 

3,1.2.1. Protegao complementar por dispositivo "OR" de alta sensibilidade 

Qualquer que seja o esquema de aterramento devem ser objeto de protegao 
complementar contra contatos diretos por dispositivos a corrente diferencial-residual 
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(dispositive- DR) de alta sensibilidade, isto e, com corrente diferencial-residual nominal 
igual ou menor a 30 mA. O dispositivo "DR" tem a fungao de detectar fuga de corrente em 
circuitos eletricos desligando imediatamente a alimentacao de corrente eletrica. As fugas de 
corrente nao sao visiveis e normalmente ocorrem por deficiencia da isolagao dos fios ou por 
toques involuntarios de pessoas em pontos eletrificados. Normalmente, a ocorrencia e 
maior em tomadas e plugues. 

A protecao diferencial, ao contrario das precedentes, nao evita o contato acidental, 
mas quando de sua ocorrencia intervem instantaneamente, limitando suas conseqiiencias 
(protegao repressiva ou ativa). 

3.2. Protegao contra contatos indiretos 

A protegao contra contatos indiretos deve assegurar que em qualquer massa ou 
elemento condutor que nao faga parte da instalagao nao exista sobretensao. Tambem, se 
subdividem em passiva e ativa: 

3.2.1. Protegao Passiva 

A protecao passiva tem por objetivo impedir a passagem de corrente atraves do 
corpo humano de duas maneiras basicas: interpondo uma outra barreira isolante; anulando a 
tensao de contato perigosa. 

3.2.1.1, Protegao pelo emprego de equipamentos da classe II ou por isolagao 
equivalente 

A protegao deve ser garantida pela utilizagao de qualquer uma das solugoes expostas a 
seguir: 

• equipamentos que tenham sido submetidos aos ensaios de tipo e marcados conforme as 
normas aplicaveis, a saber: se os equipamentos tem isolagao dupla ou reforgada (classe 
II), ou conjuntos pre-fabricados de equipamentos com isolagao total; 

• uma isolagao suplementar, aplicada (aos equipamentos eletricos que possuem apenas 
uma isolagao basica) durante a execugao da instalagao eletrica; 

• uma isolagao reforgada, aplicada as partes vivas nao isoladas e montada durante a 
execugao da instalagao. 
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3.2.1.2. Protegao em locals nao condutores 

Sao considerados locais nao condutores aqueles cujas paredes e pisos apresentam 
resistencia minima, em qualquer ponto, de 50 kO, se a tensao nominal da instalagao nao for 
superior a 500 V, ou de 100 kQ, se a tensao nominal da instalagao for superior a 500 V.Eo 
caso de locais de com piso de madeira ou com revestimento nao removfvel de material 
isolante e paredes de alvenaria. 

Nos locais nao condutores, a protegao passiva contra contatos indiretos e garantida 
se as pessoas nao puderem entrar em contato simultaneamente com duas massas ou com 
uma massa e um elemento condutor que nao faga parte da instalagao, caso tais elementos 
sejam suscetiveis de se encontrarem em potentials diferentes no caso de falta eletrica das 
partes vivas. 

3.2.1.3. Protegao por ligagoes equi potential's locals nao aterradas 

Todas as massas e elementos condutores simultaneamente acessiveis devem ser 
interligados por condutores de equipotentialidade. A ligagao equipotencial local nao deve 
ter qualquer ligagao com a terra, seja diretamente, seja por intermedio de massa ou de 
elementos condutores. Se o conjunto equipotencial estiver totalmente isolado da terra, nao 
havera perigo, pois uma pessoa nao podera tocar simultaneamente em um componente do 
conjunto e em outro elemento externo. Se essa condigao nao puder ser cumprida, deve ser 
aplicada a medida de protegao por seccionamento automatico da alimentagao. 

3.2.1.4. Protecao por separagao eletrica 

A protegao por separagao eletrica, prevista na NBR 5410, consiste na alimentagao 
de um circuito atraves de uma fonte de separagao, que pode ser um transformador de 
separagao ou uma fonte de corrente que assegure um grau de seguranga equivalente ao do 
transformador de separagao, por exemplo, um grupo motor-gerador com enrolamentos que 
fornegam uma separagao equivalente. 

Esse sistema baseia-se na impossibilidade de fechamento da corrente pela terra no 
caso de contato de uma pessoa com uma parte energizada. Tal impossibilidade perdura 
enquanto estiver garantido o isolamento para a terra e cessa apos a primeira falta para a 
terra, o que torna evidente a necessidade de controlar permanentemente o isolamento. 
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3.2.2. Protegao Ativa 

Os sistemas de protegao contra contatos indiretos quando do tipo ativo, realizam 
interrupgao automatica da alimentagao. 

3.2.2.1. Protegao por seccionamento automatico da alimentagao 

O seccionamento automatico da alimentagao destina-se a evitar que uma tensao de 
contato mantenha-se por um tempo que possa resultar em risco de efeito fisiologico 
perigoso para as pessoas. Esta medida de protegao requer a coordenagao entre o esquema 
de aterramento adotado e as caracteristicas dos condutores de protegao e dos dispositivos de 
protegao. 

33. Protegao contra contatos diretos e indiretos 

A extrabaixa tensao de seguranga, denominada pela NBR 5410 de SELV (do ingles, 
Safety Extra-Low Voltage) e considerada pela norma como medida de protegao contra 
contatos diretos e contra contatos indiretos, envolvendo prescrigoes relativas a alimentagao 
e a instalagao dos circuitos. 

A sigla PELV (do ingles, Protective Extra-Low Voltage), e adotada para variante 
aterrada do SELV. 

A caracteristica principal do PELV e limitar a tensao dos circuitos alimentados a 
valores que nao possam, mesmo em caso de falha, ser superiores a tensao de contato limite, 
UL, evitando assim riscos para a vida humana no caso de contatos diretos ou indiretos. 

Os circuitos SELV e PELV devem ser alimentados por fontes que proporcionem 
uma completa separagao galvanica entre eles e os circuitos a tensao mais elevada ou por 
fontes autdnomas. 

Quando, por raz6es funcionais, for usada extrabaixa tensao, mas nao for possivel ou 
necessario respeitar quaisquer das condigoes impostas a SELV e a PELV, a extrabaixa 
tensao nao pode ser considerada "de seguranga". A NBR 5410 utiliza o termo extrabaixa 
tensao funcional denominada de FELV (do ingles, Functional Extra-Low Voltage). 
A FELV nao se constitui por si s6 em uma medida de protegao, devendo ser 
complementada por outras medidas. 

As medidas de protegao por seccionamento automatico da alimentagao independent 
da qualidade da instalagao. De acordo com elas, um dlspositivo de protegao deve promover 
o seccionamento de um circuito quando da ocorrSncia de uma falta para terra, impedindo a 
permanencia da situagao que possa resultar em perigo para as pessoas. Para aplicagao 
destas medidas de protegao e necessaria a coordenagao entre o esquema de aterramento e as 
caracteristicas dos dispositivos de protegao, sendo considerado os seguintes esquemas: 



26 

• esquema TN; 
• esquema TT; 
• esquema IT. 

Quadro 8 - Classificacao dos metodos de protecao contra choques eletricos 

Protegao 
contra 

Tipo Passiva Ativa 

Contatos 
diretos 

Completa Isolagao das partes vivas, 
Barreiras ou involucros 

-

Parcial Obstaculos Colocagao 
fora do alcance 

-

Complementar - Uso de dispositivos DR 
de alta sensibilidade 

Contatos 
indiretos 

Sem condutor • 
de protegao 

Equipamentos classe II 
ou isolamento 
equivalente/ Local nao ; 
condutor/ Ligagoes 
equipotenciais locais nao ! 
aterradas/ Separagao • 
eletrica. 

Com condutor ; 
de protegao 

Seccionamento 
automatico em: Esquema 
TT Esquema TN 
Esquema IT 

Contatos 
diretos e 
indiretos 

Extrabaixa tensao de ; 
seguranga/ Extrabaixa 
tensao funcional 

Fonte: NBR 5410:1997 

O quadro 8 apresenta uma classificagao dos metodos de protegao contra choques 
eletricos prescritos pela NBR 5410. 

Para a selegao das medidas de protegao contra choques eletricos (por contato direto 
ou indireto), a NBR 5410 recomenda que sejam especialmente observadas as seguintes 
condigoes de infludncias externas: 

1. BA - competencia das pessoas 
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O quadro 9 resume a competencia das pessoas, que leva em conta a capacidade fisica, 
conhecimento tecnico e experiencia com servigos eletricos. 

Quadro 9 - Competencia das pessoas 
Codigo Classificacao Caracteristicas Aplicagao e 

exemplos 
BA1 Comuns Pessoas inadvertidas -
BA2 Criancas Criangas que se encontram nos locais 

que Ihe sao destinados 
Criangas de pouca : 
idade em 
coletividade, por 
exemplo, em creche. = 

BA3 Incapacitados Pessoas que nao dispoem de completa 
capacidade fisica ou intelectual (velhos 
e doentes) 

Asilos, hospicios, 
hospitals. 

BA4 Advertidas Pessoas suficientemente informadas ou 
supervisionadas por pessoas ; 
qualificadas de modo a lhes permitir . 
evitar os perigos que a eletricidade 
pode apresentar 

Locais de servigo j 
eletrico 

BA5 
• 

Qualificadas Pessoas que tem conhecimento tecnico ; 
ou experiencia suficiente para lhes 
permitir evitar os perigos que a 
eletricidade pode apresentar 
(engenheiros e tecnicos) 

Locais de servigo \ 
eletrico fechados 

Fonte: NBR 5410:1997 

2. BB - resistencia eletrica do corpo humano 

Q grafico 4 indica os valores de impedancia do corpo humano, em fungao da tensao 
de contato, para correntes alternadas de ate 100 Hz, considerando pele seca (condigao BB1) 
e pele umida (condigao BB2), respectivamente zonas (1) e (2). 

Nas condigoes BBI e BB2, se considera o contato entre as duas maos ou entre uma 
mao e os pes. E o caso, por exemplo, de uma pessoa com os pes no chao que toca com a 
mao um objeto sob tensao. Nas condigoes BB3 (pele molhada), e BB4 (pele imersa em 
agua) admite-se o contato duplo entre as duas maos e os dois pes; por exemplo, uma pessoa 
com os pes molhados que toca com as maos, tambem molhadas, um objeto energizado 
(BBS) ou que toma um banho de imersao (BB4). 

Nas condigoes de contato nulo com o potencial da terra (BCI), nao existe qualquer 
elemento condutor no local considerado; em particular, o piso e as paredes sao isolantes. 
Nessa situagao podem, eventualmente, ser admitidos contatos diretos com um unico 
condutor (parte viva). Na condigao de contatos fracos (BC2), o piso e as paredes sao 
isolantes. Mas, podem existir elementos condutores em pequena quantidade ou de pequenas 
dimensoes que, geralmente, nao sao tocados por pessoas ou, entao, as pessoas que os tocam 
nao estao em contato simuMneo com massas de equipamentos eletricos. Os locais BCI e 
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BC2 sao charnados de locais nao condutores; Sao os casos de salas, quartos e escritdrios, 
como por exemplo, pisos de madeira e paredes de alvenaria. 

0,65 

0 2530100 M l 250330 400 

\ 
\ \ 
- a -ft— i 

Legenda: 

( ? ) Condtsoes BB1 

(§} Condi(;5esBB2 

(I) ValDiesconBideradospel«IHC-479/lS'74 

Fonte: IEC 479/1974 
Grafico 4 - Impedancia do corpo humano em fungao da tensao de contato 

3. BC - contato das pessoas com o potencial da terra 

A condigao de contatos frequentes (BC3) corresponde ao caso em que o piso e as 
paredes sao condutores e/ou onde o local possui elementos condutores que podem ser 
tocados simultaneamente com massas de equipamentos eletricos (cozinhas, banheiros, 
locais externos e industrias em geral). 

A condigao de contatos continuos (BC4) corresponde a locais estreitos e condutores em 
que a falta de liberdade de movimento impede que as pessoas escapem facilmente do 
perigo, 

A NBR 5410 define tres situagoes, descritas a seguir: 

« Situagao 1 (locais secos / umidos): corresponde as condigoes (BB2 + BCI), (BB2 + 
BC2) e (BB2 + BC3); mais encontrada nos locais residenciais, comerciais e industrias; 

• Situagao 2 (locais molhados, pele molhada, solo/piso com baixa resistencia): 
corresponde as condigoes (BB2 + BC4) e BB3 com qualquer condigao BC; e 
encontrado em areas externas, canteiro de obra, campings; 

• Situagao 3 (banheiros e piscinas): corresponde a condigao BB4 com qualquer condigao 
BC. 

O quadro 10 indica as situagdes 1, 2 e 3 descritas. 
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i Quadro 10 - Situagoes 1, 2 e 3 I 
| Condigao de influencia externa BB2 BB3 BB4 
• BCI i Situagao 1 t 
[BC2 ] Situagao 1 j 

B O fSituagao 1 | Situagao 2 Situagao 3 
BC4 Situagao 2 Situagao 2 • Situagao 3 * 

Fonte: NBR 5410:1997 

A NBR 5410 considera a protegao contra contatos indiretos a partir da relagao entre 
tensao de contato e tempo maximo de duragao respectivo. Assim, se houver uma falha na 
isolagao de um equipamento, a alimentagao do circuito envolvido deve ser interrompida em 
um dado tempo maximo pelo seccionamento automatico da alimentagao. Esta relagao e 
apresentada para as situagoes 1 e 2 no quadro 11 e no grafico 5. 

A tensao de contato limite pode ser definida como sendo o maior valor de tensao 
que se pode manifestar, no caso de ocorrer falta de impedancia desprezfvel. Para as 
situagoes 1 e 2 sera o valor assintotico da tensao, ou seja, 50 V na situagao 1 e 25 V na 
situagao 2, considerando tensoes altemadas de 15 a 100 Hz e, respectivamente 120 e 60 V 
para as tensoes continuas sem ondulagao. Uma tensao continua sem ondulagao 6 
convencionalmente definida como apresentando uma faixa de ondulagao nao superior a 
10% em valor eficaz. Para frequencia de 100 a 1.000 Hz e para tensoes continuas 
retificadas, ainda nao foram definidos os valores da tensao de contato limite. 

Quadro 11 - Duragao maxima da tensao de contato presumida (tensoes a 1 to mad as de 
15 a 100 Hz) 

Tensao de contato (V) Duragao maxima (s) 
Situagao 1 Situagao 2 

25 infinita 5,0 ^ t , 
50 5 0,47 
75 _ t • 0,60 0,30 
90 0,45 0,25 
110 0,36 0,18 
150 0,27 0,10 
220 0,17 0,035 

| 280 0,12 0,020 
350 0,08 -

1" 500 0,04 -

Fonte: COTRIN, 2003.P.110 
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Para a Situagao 3, devem ser fixados valores ainda menores para a tensao de contato 
limite. Nesse caso, porem, a protegao por seccionamento automatico da alimentagao nao e 
considerada adequada, sendo necessarias medidas adicionais. 

\ 

w 

Grafico 5 - Duragao maxima da tensao de contato 

3.4. Aterramento 

3.4.1. Fundanientos 

Aterramento e a ligagao intencional com a terra, isto e, com o solo que pode ser 
conslderado um condutor atraves do qual a corrente eletrica pode fluir, difundindo-se. 
Quando se diz que algum aparelho esta aterrado (ou eletricamente aterrado) significa que 
um dos fios de seu cabo de ligagao estfi propositalmente ligado a terra. Ao fio que faz essa 
ligagao denominamos "fio terra". 

Aterra-se os sistemas eletricos basicamente por trSs motives. 
Sao eles; 

• controle de sobretensoes; 
• seguranga pessoal; 
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• protegao contra descargas atraosfericas. 

Essencialmente o objetivo do aterramento e interligar eletricamente objetos condutores 
ou carregados, de maneira a ter as menores diferengas de potencial possiveis. 
Funcionalmente, o aterramento proporciona: 

• Ligagao de baixa resistencia com a terra, oferecendo um percurso de retorno entre o 
ponto de defeito e a fonte, reduzindo os potenciais ate a atuagao de dispositivos de 
protegao. 

• Percurso de baixa resistencia entre equipamento eletrico ou eletronico e objetos 
met&licos proximos, para mimmizar os riscos pessoais no caso de defeito interno no 
equipamento. 

• Percurso preferential entre o ponto de ocorrencia de uma descarga atmosferica em 
objeto exposto e o solo. 

• Percurso para sangria de descargas eletrostaticas, prevenindo a ocorrencia de potenciais 
perlgosos, que possam causar um arco ou centelha. 

• Criacao de um piano comum de baixa impedancia relativa entre dispositivos 
eletronicos, circuitos e sistemas. 

3.4.1.1. Tipos de aterramento 

Nas instalagoes eletricas considera-se tres tipos de aterramento: 

3.4.1.1.1. Aterramento tuncional 

O aterramento funcional consiste na ligagao a terra de um dos condutores do 
sistema, em geral o neutro. Este aterramento esta relationado com o funcionamento correto, 
seguro e confiavel da instalagao. 

3.4.1.1.2. Aterramento de protegao 

0 aterramento de protegao consiste na ligagao a terra das massas e dos elementos 
condutores estranhos a instalagao, visando a protegao contra choques eletricos por contato 
indireto. 
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3.4.1.13. Aterramento de trabalho 

Tem por objetivo tornar possivel, sem perigo, agoes de manutengao sobre partes da 
instalagao normalmente sob tensao, posta fora de servigos para este fim. Trata-se de 
aterramento de carater provis6rio, que e desfeito tao logo cessa o trabalho de manutengao. 

Pode-se falar tambem do aterramento combinado (funcional e de protegao). 

3.4.1.2. Eletrodo de aterramento 

O eletrodo de aterramento e o condutor ou o conjunto de condutores enterrados no 
solo e eletricamente ligados(s) a terra para fazer o aterramento. O tipo e a profundidade de 
instalagao dos eletrodos de aterramento devem ser de acordo com as condigoes do solo. 

Analisando o eletrodo composto por apenas uma haste verifica-se por ele uma 
corrente, I , e um potencial, Ut, em relagao a um ponto distante de potencial zero, ilustrado 
na figura 3. Desta forma define-se resistencia de aterramento, RT, do eletrodo como sendo a 
relagao: 

Figura 3 - Variagao das tensoes geradas no solo pela passagem da corrente em um eletrodo 
de aterramento. 

A figura 3 mostra que o potencial pr6ximo a haste varia de zero ate Ut, ou seja, o 
potencial do solo diminui ao aumentar a distancia a haste, quase se anula num ponto 
"suficientemente distante". 

RT = U T / I 
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Teoricamente a resistencia de um condutor eletrico e dada por R= p L/A, onde p e 
resistividade, L, o comprimento percorrido pela corrente e A, a segao que a corrente 
atravessa. Aqui a resistencia e definida admitindo algumas hipoteses, tal como que a 
corrente saia da haste perpendicularmente a sua superficie e que se difunda horizontalmente 
no terreno, assim a corrente atravessa superficies equipotenciais cilindricas cada vez 
maiores a medida que aumentar a distancia a haste. 

Admitindo p constante, ou seja, terreno homogeneo, obtem-se a resistencia de 
aterramento dada a seguir: 

7 T T T 

P 

L 
3iL 

2L 
2a 

j + 4 L* 
(2a)2 

2a 

Figura 4 - Eletrodo constituido por apenas uma haste cravada no solo. 

A expressao mostra que quanto maior o comprimento da haste menor a resistencia 
de aterramento, isto porque quanto maior a haste maior a superficie de passagem da 
corrente, diminuindo assim a resistencia. 

A ligagao de hastes em paralelo reduz a resistSncia de aterramento. Neste caso, para 
que seja utilizada plenamente a possibilidade de dispersao da haste e necessario crava-la 
fora da zona de dispersao da outra, ou seja, na regiao de potencial nulo. E comum utilizar o 
afastamento entre hastes igual ou superior ao comprimento da haste. Para distancia menor, 
a eficidncia das hastes e bastante reduzida. 

x ^ x ^ 

Figura 5 - Eficiencia maxima 
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777 TV 

Figura 6 - Eficiencia reduzida 

3.4,13. Condutor de protegao 

Condutor que Hga as massas e os elementos estranhos a instalagao entre si e/ou a um 
terminal de aterramento principal. Este condutor e designado PE (do ingles Protection 
Earth), e o neutro, pela letra N. Quando o condutor tem fungoes combinadas de condutor de 
protegao e de neutro, e designado por PEN. Os sistemas eletricos de baixa tensao, tendo em 
vista a alimentagao e as massas dos equipamentos em relagao a terra, sao classificadas pela 
NBR 5410, de acordo com a seguinte simbologia literal: 

• A primeira letra indica a situagao da alimentagao em relagao a terra. 

T - para um ponto diretamente aterrado; 
I - isolagao de todas as partes vivas em relagao a terra ou emprego de uma impedancia de 
aterramento, a fim de limitar a corrente de curto-tircuito para a terra. 

• A segunda letra indica a situagao das massas em relagao a terra. 

T - para massas diretamente aterradas, independentemente de aterramento eventual de um 
ponto de alimentagao; 
N - massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagao aterrado (normalmente e o neutro). 

« Outras letras, para indicar a disposigao do condutor neutro e do condutor de protegao. 

S - quando as fungoes de neutro e de condutor de protegao sao realizadas por condutores 
distintos; 
C - quando as fungoes de neutro e de condutor de protegao sao combinadas num unico 
condutor. Quando a alimentagao se realizar em baixa tensao, o condutor neutro deve 
sempre ser aterrado na origem da instalagao do consumidor. 
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3.4.2. Esquemas de aterramento do neutro 

Mcialmente e importante diferenclar a tensao de passo da tensao de contato, ja 
definido, a tensao de passo, Up, e definida como parte da tensao de um eletrodo de 
aterramento a qual pode ser submetida uma pessoa nas proximidades do eletrodo, cujos pes 
estejam separados pela distancia equivalente a um passo (aproximadamente 1m). A tensao 
de passo indicada na figura 5 depende da posigao do passo no terreno em relagao ao 
eletrodo de aterramento. Considerando por exemplo, um eletrodo constituido por uma haste 
vertical enterrada num terreno homogeneo, a tensao de passo maxima durante a dispersao 
sera entre a haste e qualquer ponto de uma circunferencia equipotencial de raio igual a i m . 

Tensao de falta, UF, e a tensao que aparece, quando de uma falha de isolamento, 
entre uma massa e um eletrodo de aterramento de referenda, ou seja, um ponto cujo 
potencial nao seja modificado pela energizagao da massa. Como visto anteriormente a 
tensao de contato, U B , e a tensao que pode aparecer acidentalmente, quando de uma falha 
de isolamento, entre duas partes simultaneamente acessiveis. Diante destes conceitos pode-
se escrever UF = UB + UR, onde UR e a tensao sobre a resistencia entre o elemento condutor 
e a terra. Esta equagao mostra que a tensao de contato e, em geral, inferior a tensao de falta. 
Se o elemento condutor estiver no potencial da terra, R = 0 e U R = 0, resultara, portanto em 
UF = UB- Consequentemente em questoes de seguranga o que importa e a tensao de falta e 
nao de contato. 

Os sistemas de distribuigao de energia eletrica estao divididos em esquema de 
condutores vivos e esquema de aterramento. No esquema de aterramento sao levados em 
consideragao, principalmente, o modo de conexao do neutro da fonte de alimentagao e as 
massas das cargas em relagao a referenda de terra. Dependendo da maneira que e 
executada essa conexao, podem ser obtidos os esquemas de aterramento convenciosais, 
designados por TN, TT e IT. 

Estatisticamente, a falta que mais acomete os sistemas eletricos, independentemente 
do esquema de aterramento adotado e a monofasica para a terra, desde a fonte de 
alimentagao ate os drcuitos terminals. 

3.4.2.1. Esquema TN 

O esquema TN possui um ponto da sua fonte de alimentagao diretamente aterrado, 
geralmente o ponto de neutro de um transformador trifasico, sendo as massas das cargas 
conectadas a esse mesmo ponto por meio de condutores de protegao. 

O esquema TN sera classificado como sendo do tipo TN-C quando as fungoes de 
neutro e de protegao forem asseguradas pelo mesmo condutor (PEN) e sera do tipo TN-S 
quando as fungoes de neutro e protegao forem asseguradas por condutores distintos, 
nomeados por condutor N (neutro) e PE (protegao). A figura 7 apresenta o modelo eletrico 
do esquema de aterramento TN-S. 
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Secundfirio Protê o geral 
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Fonte: COTRIN, 2003.P.339 
Figura 7 - Modelo eletrico do esquema TN-S. 

A nomenclatura contida nas figuras 7, 8 e 9 e a seguinte: 

• fonte, transformador trifasico; 
• Rf, resistencia de aterramento do eletrodo da fonte; 
• carga, elemento consumidor de energia eletrica; 
• Lt, hz e L3, fases do circuito de alimentagao; 
• PE, condutor de protegao; 
• N, condutor neutro. 

Secund&io 
do t'rafo da instalagao 

Aterramento do 
S neytro e das massas 

PE 

- L 3 
-PEN 

Fonte: COTRIN, 2003.P.339 
Figura 8 - Modelo eletrico do esquema TN-C 
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Fonte: COTRIN, 2003.P.339 
Figura 9 - Modelo eletrico do esquema TN-C-S 

A eliminagao das faltas monofasicas para a terra no esquema de aterramento TN e 
obtida por meio da atuacao por sobrecorrente da protegao do circuito submetido a essa 
situagao. A vantagem dessa atuagao e a rapida identificagao do circuito em falta que pode 
ser observada pela paralisagao da carga sob sua alimentagao, por corte no fornecimento de 
energia eletrica. A maior desvantagem esta no desligamento de um circuito que pode 
comprometer a operagao de equipamentos fundamentals ao andamento de um processo. 

A impedancia do caminho que a corrente de falta percorre no esquema TN-S e 
baixa, pois esse caminho e formado principalmente por condutores. A figura 9 mostra um 
exemplo do caminho percorrido pela corrente de falta que foi originada na carga suprida 
por esse esquema de aterramento. 

Fcaite 

• H z : 

E f 

If 
-Ft 

JL 

Z< 

If 
Carga 

-L i 
- L , 

. N 

.PE 

Figura 10 - Caminho da falta no esquema TN-S 

A nomenclatura contida na figura 10 e a seguinte: 

• fonte, transformador trifasico; 
• Rf, resistencia de aterramento do eletrodo da fonte; 
• carga, elemento consumidor de energia eletrica; 
• L|, L 2 e L3, fases do circuito de alimentagao; 
• PE, condutor de protegao; 
• N, condutor neutro; 
• ZF1, impedancia de uma fase do circuito de alimentagao principal; 
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• Zc, impedancia de uma fase do circuito terminal; 
• ZPE, impedancia do condutor de protegao; 
• If, corrente de falta; 
• Dj, dispositivo de protegao contra as sobrecorrente. 

No Brasil, o esquema TN e o mais comum, quando se tratam de instalagoes alimentadas 
diretamente pela rede publica de baixa tensao da concessionaria de energia eletrica. 

Nesse caso, quase sempre a instalagao e do tipo TN-C ate a entrada, onde o neutro e 
aterrado por razoes funcionais e segue instalagao adentro separado do condutor de protegao 
(TN-S). E facil verificar que, se houver a perda do neutro antes da entrada consumidora o 
sistema ira se transformar em TT. 

Diante disto e razoavel utilizar interruptores diferenciais residuals (DRs), mesmo em 
sistema TN-S, para garantir a protegao das pessoas contra choques eletricos. 

No esquema TN-C o rompimento de um condutor PEN numa instalagao traz problemas 
serios para seguranga, isto porque um equipamento alimentado com fase e neutro ficara 
devido ao rompimento do PEN, com a massa num potencial igual ao da fase em relagao a 
terra; a corrente de falta da isolagao e bem elevada, e da ordem de quiloamperes (kA), por 
isto este esquema e proibido em instalagoes mdveis cujos condutores tenham segao inferior 
a 10mm2, em cobre, ou 16mm2, em alumimo, e condutores flexiveis. Este esquema e 
proibido tambem em instalagoes onde ha alto risco de incendio ou explosao, neste caso e 
porque a conexao da carga ao condutor PEN cria um fluxo de corrente na carga resultando 
em um alto risco de incendio e perturbagoes eletromagneticas. Durante faltas de isolagao 
estas correntes de circulagao sao consideravelmente aumentadas, justificando assim sua 
proibigao em locais de alto risco de ineSndio. 

3.4.2.2. Esquema TT 

No esquema de aterramento TT, existe um ponto da fonte de alimentagao 
diretamente conectado a um eletrodo de aterramento dedicado a mesma, geralmente o 
ponto de neutro de um transformador trifasico. As massas das cargas sao conectadas a um 
outro eletrodo de aterramento, independente do eletrodo da fonte. A figura 11 apresenta o 
modelo eletrico desse esquema de aterramento. 
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Figura 11 - Modelo eletrico do esquema TT 

O esquema TT opera de maneira semelhante ao TN quando e submetido a falta 
monofasica para a terra, porem, no TT o percurso da corrente de falta inclui a terra, o que 
limita em muito o valor da corrente devido ao elevado valor da resistencia de terra. Essa 
corrente e insuficiente para acionar disjuntores ou fusfveis, mas suficientes para colocar em 
perigo uma pessoa. Portanto, ela deve ser detectada e eliminada por dispositivos mais 
sensiveis, geralmente chamados de interruptores diferenciais residuals (DRs). 

A impedancia do caminho de falta monofasica para a terra no esquema TT envolve 
as impedancias dos condutores de alimentagao e protegao (ZF1+ ZC + ZPE), a resistencia 
de aterramento da carga (Rc) e da fonte de alimentagao (Rf). A figura 12 mostra um 
exemplo do caminho percorrido pela corrente de falta que foi originada na carga suprida 
por esse esquema de aterramento. 
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Carga 
Figura 12 - Caminho da falta no esquema TT 

A nomenclatura contida na figura 12 e a mesma da figura 10, acrescentado os seguintes 
itens: 

Rc, resistencia de aterramento do eletrodo das cargas; 
DR, dispositivo Diferencial Residual. 
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3.4.2.3. Esquema IT 

„jr "*",,<''\J 
•f-"f 

Figura 13 - Modelo eletrico do esquema IT 

O valor da impedancia do caminho de falta para a terra no esquema IT e alto, pois 
este envolve as impedancias dos condutores de alimentagao e protegao (ZF1+ ZC + ZPE), a 
resistSncia de aterramento da carga (Rc), da fonte alimentagao (Rt) e, principalmente, a 
impedancia limitadora da fonte de alimentagao (ZL), quando essa for instalada. 
Dependendo do valor atribuido para a impedancia limitadora a corrente de falta para a terra 
sera de baixa intensidade. Desta forma, se uma falta monofasica para a terra se estabelecer, 
no sistema, essa nao causar& a atuagao do dispositivo de protegao contra as sobrecorrente. 
A figura 14 exemplifica o caminho percorrido pela corrente de falta que foi originada na 
carga suprida por esse esquema de aterramento. 

A nomenclatura contida na figura 14 e igual a das figuras 12 e 10 acrescentado 
apenas o CPI que representa o dispositivo de controle permanente da isolagao. 

Alguns processos do setor industrial, aeroespacial e militar exigem, em um unico 
sistema de distribuigao de energia eletrica, as caracteristicas individuais de operagao de 
cada esquema de aterramento convencional, ou seja, ha necessidade de preservar a 
alimentagao de determinadas cargas de maior prioridade, cargas prioritarias, no processo, 
quando essas sao submetidas as faltas monofasicas para a terra. Nessa mesma situagao, 
outras cargas de menor prioridade, nao prioritarias, podem ser retiradas de operagao sem 
causar prejuizo para a continuidade do processo. 

Fonte 

Carga 
Figura 14 - Caminho da falta no esquema IT 
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4.0 Primeiros Socorros 

As chances de salvamento da vitima de choque eletrico dimimiem com o passar de 
alguns minutos, pesquisas realizadas apresentam as chances de salvamento em fungao do 
ntimero de minutos decorridos do choque aparentemente mortal, pela analise do quadro 12 
esperar a chegada da assistencia medica para socorrer a vitima e o mesmo que assumir a 
sua morte, entao nao se deve esperar, o caminho e a aplicagao de tecnicas de primeiros 
socorros por pessoa que esteja nas proximidades. 

O ser humano que esteja com parada respirat6ria e cardiaca passa a ter morte 
cerebral dentro de 4 minutos, por isso e necessario que o profissional que trabalha com 
eletricidade deve estar apto a prestar os primeiros socorros a acidentados, especialmente 
atraves de tecnicas de reanimagao cardio-respiratoria. 

Quadro 12 - Chances de salvamento em fungao do tempo 
Tempo apds o choque p/ iniclar respiragao 

artificial 
Chances de reanimagao da 

vitima 
1 minuto 95% 
2 minutos 90% 
3 minutos 75% 
4 minutos 50% 
5 minutos 25 
6 minutos 1% 
8 minutos 0,5% 

Fonte: www.Corpodebombeiro/primeirossocorros 

4.1. Metodos de respiracao artificial para reanimagao de vitimas de choque eletrico 

A respiragao artificial e" empregada em todos os casos em que a respiragao natural 6 
interrompida. 

4.1.1. Procedimentos Gerais 

Antes de tocar o corpo da vitima, procure livra-la da corrente eletrica, com a 
maxima seguranga possivel e a maxima rapidez, nunca use as maos ou qualquer objeto 
metalico ou molhado para interrornper um circuito ou afastar um fio. Nao mova a vitima 
mais do que o necessario a sua seguranga. 

http://www.Corpodebombeiro/primeirossocorros
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Antes de aplicar o metodo, examine a vitima para verificar se respira, em caso 
negativo, inicie a respiragao artificial. Quanto mais rapidamente for socorrida a vitima, 
maior sera a probabilidade de exito no salvamento. 

Chame imediatamente um medico e os paramedicos do Corpo de Bombeiros que 
possa auxilia-lo nas demais tarefas, sem prejuizo da respiragao artificial, bem como, para 
possibilitar o revezamento de operadores. 

Procure abrir e examinar a boca da vitima ao ser iniciada a respiragao artificial, a 
fim de retirar possiveis objetos estranhos (dentadura, palito, alimentos, etc.), examina 
tambem narinas e garganta. Desenrole a lingua caso esteja enrolada, em caso de haver 
dificuldade em abrir a boca da vitima, nao perca tempo, inicie o metodo imediatamente e 
deixe essa tarefa a cargo de outra pessoa. 

Desaperte punhos, cinta, colarinho, ou quaisquer pegas de roupas que por acaso 
apertem o pescogo, peito e abdome da vitima. Agasalhe a vitima, a fim de aquece-la, outra 
pessoa deve cuidar dessa tarefa de modo a nao prejudicar a aplicagao da respiragao 
artificial. 

Nao faga qualquer interrupgao por menor que seja, na aplicagao da respiragao 
artificial. Nao faga qualquer interrupgao por menor que seja, na aplicagao do metodo, 
mesmo no caso de se tornar necessario o transporte da vitima a aplicagao deve continuar. 

Nao distraia sua atengao com outros auxilios suplementares que a vitima necessita, 
enquanto estiver aplicando o metodo, outras pessoas devem ocupar-se deles. O tempo de 
aplicagao e indeterminado, podendo atingir 5 horas ou mais, enquanto houver calor no 
corpo da vitima e esta nao apresentar rigidez cadaverica ha possibilidade de salvamento. 

O revezamento de pessoas, durante a aplicagao deve ser feito de modo a nao alterar 
o ritmo da respiragao artificial. Ao ter reinicio a respiragao natural, sintonize o ritmo da 
respiragao artificial com a natural. 

Depois de recuperada a vitima, mantenha-a em repouso e agasalhada, nao 
permitindo que se levante ou se sente, mesmo que para isso precise usar forga, nao lhe de 
beber, a fim de evitar que se engasgue, apos a recuperagao total da vitima, pode dar lhe 
entao cafe ou cha quente. 

Nao aplique injegao alguma, ate que a vitima respire normalmente. Este caso aplica-
se em qualquer caso de colapso respirat6rio, como no caso de pessoas intoxicadas por gases 
venenosos ou que sofram afogamentos. 

Na maioria dos casos de acidente por choque eletrico, a morte e apenas aparente, 
por isso socorra a vitima rapidamente sem perda de tempo. O metodo de respiragao 
artificial consiste em um conjunto de manobras mecanicas por meio dos quais o ar, em 
certo e determinado ritmo, e forgado a entrar e sair alternadamente dos pulmoes. 

Os passos para aplicagao deste metodo sao descritos a seguir; 
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1- Deite a vitima de brucos com a cabeca voltada para um dos lados e a face apoiada 
sobre uma das maos tendo o cuidado de manter a boca da vitima sempre livre. 

2- Ajoelhe-se junto a cabega da vitima e coloque as palmas das maos exatamente nas 
costas abaixo dos ombros com os polegares se tocando ligeiramente. 

3- Em seguida lentamente transfira o peso do seu corpo para os bracps esticados, ate 
que estes fiquem em posicao vertical, exercendo pressao firme sobre o torax. 

4- Deite o corpo para tras, deixando as maos escorregarem pelos bragos da vitima ate 
um pouco acima dos seus cotovelos; segure-os com firmeza e continue jogando o 
corpo para tras, levante os bragos da vitima ate" que sinta resistencia: abaixe-os entao 
ate a posicao inicial, completando o ciclo, repita a operagao no ritmo de 10 a 12 
vezes por minuto. 

4.1.2. Metodo da respiragao artificial Boca-a-Boca 

Para aplicagao do metodo da respiragao artificial boca»a~boca deite a vitima de costas 
com os bragos estendidos e efetue os seguintes procedimentos: 

1- Restabelega a respiragao: coloque a mao na nuca do acidentado e a outra na testa, 
incline a cabega da vitima para tras. 

2- Com o polegar e o indicador aperte o nariz, para evitar a saida do ar, como na figura 
15. 

3» Encha os pulmoes de ar. 

4- Cubra a boca da vitima com a sua boca, nao deixando o ar sair. 

5- Sopre ate" ver o peito erguer se. 

6- Solte as narinas e afaste os seus labios da boca da vitima para sair o ar. 

7- Repita esta operagao, a razao de 13 a 16 vezes por minuto. 

8- Continue aplicando este metodo ate" que a vitima respire por si mesma. 
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Fonte: www.corpodebombeiros/primeirossocorros 
Figura 15 - Metodo da respiragao artificial boca-a-boca 

4.2. Parada cardiaca 

Aplicada a respiragao artificial pelo espago aproxirnado de 1 minuto, sem que a 
vitima de" sinais de vida, podera tratar-se de um caso de parada cardiaca. 

Para verificar se houve uma parada cardiaca, existem 2 processos: 

1- Pressione levemente com as pontas dos dedos indicador e medio a 
carotida, quase localizada no pescogo, junto ao porno de Adao (Gog6). 

2- Levante a palpebra de um dos olhos da vitima, se a pupila (menina dos 
olhos) se contrair, e sinal que o coragao esta funcionando, caso contrario, 
se a pupila permanecer dilatada, isto e, sem reagao, e sinal de que houve 
uma parada cardiaca. 

Ocorrendo a parada cardiaca deve-se aplicar sem perda de tempo, a respiragao 
artificial e a massagem cardiaca, conjugadas, da seguinte maneira: 

1- Massagear a regiao na altura do coragao, que esta localizado no centro do 
torax entre o externo e a coluna vertical; 

2- Colocar as duas maos sobrepostas na metade inferior do externo, como 
indica a figura 16. 

3~ Pressionar, com suficiente vigor, para fazer abaixar o centro do Torax, de 
3 a 4 cm, somente uma parte da mao deve fazer pressao, os dedos devem 
ficar levantados do Tdrax. 

4- Repetir a operagao: 15 massagens cardiacas e 2 respiragoes artificiais, ate" 
a chegada do socorro mais especializado. 

http://www.corpodebombeiros/primeirossocorros


45 

Fonte: www.corpodebornbeiros/primeirossocorros 
Figura 16 - Massagem cardiaca 

http://www.corpodebornbeiros/primeirossocorros


5.0 Conclusao 

A conlxibuicao, frequentemente nao voluntana, do choque eletrico na fisiologia do 
corpo humano apresenta-se como uma das inumeras interferencias do desenvolvimento 
tecnologtco moderno e desenfreado na qualidade de vida das pessoas, haja vista a 
popularizacao dos equipamentos e quase sempre de facilidade de acesso. O choque, com 
suas diversificadas variaveis, torna-se, ainda, de compreensao n5o-faeiI no contexto da vida 
cotidiana, para a populacao em geral. 

As atividades biologtcas - glandular, nervosa ou muscular - sao originadas de 
impulses de corrente eletrica, rigorosamente controlada quanto aos parametros tempo, 
nivel, frequ&rcia e intensidade. Se, eventualmente, a essa corrente fisioldgica for 
acrescentada uma outra corrente externa, devido a um contato eletrico, por exemplo, 
ocorrerao no organismo humano alteracdes das funeSes vitais norraais, conflgurando o 
choque eletrico, com as consequdncias diversas, conforme explanadas na fundamentacao 
teorica. 

Deseja-se ainda, que esse se tome um ponto para decolagem de novas pesquisas, 
implementacao e aprofundamento do aquija levantado preliminarmente. Deseja-se, 
portanto, que esse trabalho de fim de curso sirva como refer&tcia para o meio tecnico -
professional e academleo, em futuras e complementares pesquisas nas areas de seguranca 
em atividades com a energia eletrica, para as pequenas e medtas industrias e as residencias, 
que sao carentes dessas informac6es tecnicas. 
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