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? Os perigos da corrente el étric

Qualquer atividade biologica, seja glandular,
nervosa ou muscular, é originada por impulsos
elétricos. Quando, por chogue, a corrente
fisiologica soma-se outra de origem externa, as
funcoes vitais do or ganismo humano sao
alteradas e, dependendo de certos fator es, poder
acarretar até a morte.

Fundamentalmente, sdo quatro os efeitos que a
corrente elétrica produz no organismo humano
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Sintomas do Choque Elétrico

e ContracOes musculares;

e Tetanizacao dos musculos;

* Aguecimento do musculo, 0rgao e sangue;
» Queimaduras dos 0ssos, musculos, 6rgaos, pele, etc..
» Parada respiratoria;

e Parada cardiaca;

* Problemas mentais;

» Perdas de memodria;

* Prolapso em orgaos ou musculos;

* Problemas renais;

* Retensao sanglinea;

e Outros.



? Efeito da corrente

e 2 grupos.

e primero. Que nao produzem morte -
gueimaduras, |esdes cutaneas

e sSegundo: que produz morte - crispacoes,
muscul os pulmonares; fibrilacao
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? Efeitos Fisiologicos da Corrente
Elétrica

* O funcionamento do estimulo nervoso

* O perigo: Tenséo ou Corrente Elétrica??

» Os fenomenos Fisiol6gicos da corrente

e A tetanizagao
— A paradarespiratoria Tetanizacdo dos musculos
— peatorais, 0s pulmoes sao bloqueados
— Nao adianta esfor co proprio
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gOs perigos da corrente el étrica

« TETANIZACAO — contracdo muscular provocada
pela circulacido da corrente atraves dos tecidos
nervosos. Este efelto sobrepde-se ao comando
cerebral. A partir decertovalor (em corrente
alternada, 50/60Hz: 6 a 14mA, paramulheres, e9a
23mA, para homens), a corrente provoca a
contracao total do musculo, impedindo, por
exemplo, que algum objeto que estga sendo
segurado possa ser largado, motivo de ser
conhecido como limiar de nao largar.
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?Os perigos da corrente el étrica

. — Se acorrente de choque
atingir valores superiores aos do limiar de nao largar, a
tetanizac&o atinge os musculos petorais e afuncéo
respiratoria é afetada. Por estarazao, € importante a
respiracao artificial no socorro imediato as vitimas de
choque el étrico.

* A permanéncia da corrente leva o individuo a perda de
consciéncia e morte por sufocamento,

A Intervencdo deve ser rapida (3 a 4 min), con
respiracdo artificial paraevitar lesbesirreversives.
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?Os perigos da corrente el étrica

» QUEIMADURA — como 0 corpo humano tem certaresisténcia
elérica, a circulacéo de corrente provoca calor (Efeito Joule),
produzindo quelmaduras, que sao mais intensas nos pontos de
entrada e saida da corrente (onde a densidade de corrente € maior,
POIS, N0 S aresisténcia da epiderme é superior ados tecidos
Internos, como também ha a resisténcia da interface de contato). A
guelmaduras por choque sdo profundas e podem levar a morte por
Insuficiénciarenal.

» Mais graves guanto maior a corrente e o tempo de
permanéncia;

» AS queimaduras internas podem romper as artéris
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? Efeitos patol dgicos

— Queimaduras - efeito Joule, pontos criticos, entrada e
saida da corrente. “Viade regra sao profundas - dificil
cura

» | nsuficiéncia Renal — morte
« CARACTERISTICASCLINICAS

* A queimadura elétrica apresenta varias caractericas que a
diferencia de outras queimaduras provocada outros
agentes. A leséo local depende do tipo de tensdo, corrente,
umidade, entre outros, e pode variar desde de umaleséo
puntiforme a uma necrose extensa de todas as estruturas.
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? Quelmadura por corrente

» Aslesdes de pele em poucas horas torna-se enegrecidas e
em geral sao bem delimitadas. As lesOes extensas se
comportam como a Sndrome esmagamento e 0s musculos
lesados podem liberar grande quantidade de mioglobina,
gue atinge 0 maximo em torno da primeira hora, podendo
levar obstrucéo dos tubulos renais e a necrose tubular
aguda

o Essasl|esdestém acaracteristica de serem “progressivas’,
Ou sgja, , tendem a aumentar cada dia, durante um periodo
meédio de duas semana apos a leséo, caminhando na
profundidade da musculatura.
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e Queimadura
do terceiro
grau ocorrido
em alta
tensao




e Queimaduras no ponto de saida ou
entrada da corrente elétrica no contato.







=4 Fibrilagao

A fibrilacdo ventricular - misculo cardiaco
— Coracao bate desordenadamente - parada
cardiaca. — Desfribrilador

Contragao muscular produzida pelo impulso
elétrico;
Perigo: o individuo ficar “agarrado” durante o temy
em gue perdurar a ddp;
Valores e evados de corrente provocam a repul sao;
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?Os perigos da corrente el étrica

FIBRILACAO VENTRICULAR — no ser humano, o musculo
cardiaco contrai-se 60 a 100 vezes por minuto em virtude dos
Impulsos elétricos ger ados no nodulo seno-atrial do coracao.
Quando a estes, somam-se e sobr ep0em-se impulsos exter nos
devidos a choque elétrico, dependendo da intensidade da corren
e da duracao do contato, a frequéncia do batimento poder a ser
alterada, produzindo arritmia, € 0 coracao nao ser mais capaz d
exercer suafuncao vital. A fibrilacéo ventricular € praticamente
irreversivel, pois, apesar dos bons resultados que podem ser
conseguidos pelo pronto socorro com desfibrilador es car diacos,
via deregranao hatempo para usa-los, ja que o tempo para
comprometimento do coracao e do cérebro é de apenastrésmin.
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Urvas zonas de risco
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Operario leva choque
em rede de esgoto

O operédrio Ailton Anténio
Moreira, 49 anos, levou um cho-
que ontem ao desentupir uma
rede de esgoto na Rua Teixeira
de Gouveia, esquina com Rua
Conde de Araruama. O fato ocor-
reu por volta das 15 horas. Ail-

desentupia a rede de esgolo de
uma loja situada na rua, quando
a0 mexer com o cano recebeu o
cho jue: Testemunhas contam
que, apesar do socorro ser pres-
tado de forma réipida, Ailton fi-
cou eletrocutado pelo choque

i e 2 e ton foi socorrido pelo 9° Grupa-  durante
i mento de Bombeiros Militar 1?9" : Sn ;;:;Iian;nf:ejn!:z::;do para o
e Gl v GBM) e levado para o ProntoSo-  Pronto Socorro, onde ficou em
g e 12 2/ 96 coro Municipal, onde foi medi- ~ observagao. Até o fechamento
v s dtr C.) L cnd(;; . . desta edigiio, Ailton estava fora
T OESTADODESPAULO-C11  Segundoinformagses, Ailton  de perigo.
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Os perigos do choque elétrico podem ser mais danosos ainda,
desde que a corrente passe a transitar com maior intensidade pelo
coracao. 24



A resisténcia eletrica depende também da trajetoéria
da corrente elétrica pelo corpo humano:

W)

mao/mao mao/pe térax/pé

Va
] i % Ponto Escoando Ener

pe/pe Elétrica para terra



A Corrente Elétrica - o risco!

—a resisténcia do corpo humano

—a variacao da resisténcia
o fatores fisiologicos importantes

o fatores de percurso da corrente -
variacao com o caminho da
corrente no corpo humano.
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IMPEDANCIA DO CORPO HUMANQ

Varia de pessoa para pessoa, ha mesma pessoa
de acordo com condicdes fisiologicas e ambientais.

mao - pé&: 1000 a 1500 Ohms
Valores médios: mao - mao: 1000 a 1500 Ohms
mao - torax: 450 a 750 Ohms

Estado da pele Tipodecontato  Duragéo do conte

Superficiedecontato Pressao decontato Taxa de alcool

. sangque
Naturezadacorrente Tensao decontato J
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A resisténcia do Corpo
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? Resisténcia do corpo humano

n I --=~YValores medidos
¢

§000 em cadaveres

{—— Curvas adaptadas
para pessocas vivas

$500

j
5000 {
4500 {

edido com 25 vV AIOFES dE resistencia
1500 em pessoas vivas
3goo

Medido com do corpo humano

2500 150 V em uma

2009 |
1500 §
1000
500 | Tensao de
0 contato (V)

¢ 160 200 300 400 S00 GOO 700
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COITIpP

ortalrierito da resistericia

do corpo humano em funcao da tensao

1es estatisticos da impedancia
do corpo humano em funcéo
Nsdo de contato

b

Freqiéncia acumulada da resisténcia do corpo de pessoas adultas com difer
tensdes (percurso da corrente mao esquerda-pes)

220V 170V 100V o0V

99.95'||i"|" ||7




Tensao de Contato

abela linpedancia total do corpo humano (z;) em fungéo da tensdo de contato.

TENSAO DE

VALORES DA IMPEDANCIA TOTAL (1) DO
CORPO HUMANO QUE NAO SAO ULTRAPASSADOS POR

—

»
CONTATO 5% 50% 95%

V) DA POPULAGAO

25 1.750 3.250 6.100

50 1.450 2.625 4.375

75 1.250 2.200 3.500

100 1.200 1.875 3.200

125 1.125 1.625 2.875

220 1.000 1.350 2.125

700 750 1.100 1.550

1.000 700 1.050 1.500

Valor assintdtico 650 750 850

—
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Protecao contra chogues elétricos
(NBR 5410/2004)

Tabela 19 — NBR5410/2004

Resisténcia Eletrica do Corpo Humano conforme as

Condicoes de Umidade da Pele e

Respectivas Correntes de Choque para Alguns Valores de Tensao de Contato

rensao de Condicoes de Umidade da Pele
Contato BB1 BB2 BB3 BB4
LV] R [Q] | [mA] R[] I [(mA] R [Q] | [mA] R [O] | [mA
10 6500 16 3200 3 1200 8 500 20
25 5000 5 2500 10 1000 25 400 50
50 4000 125 2000 25 B75 57 300 165
100 2200 45 1500 70 730 140 260 370
250 1000 230 1000 230 650 500 200 100C

Definicao dos Codigos BB1 a BB4

1: resisténcia elétrica do corpo elevada; caracteristica de condicdes secas; tipica de circunstancias nas quais a pele e
seca, sem nenhuma umidade, inclusive suor.

2: resisteéncia elétrica do corpo normal; caracteristica de condigdes Umidas; tipica de passagem da corrente elétrica di
uma mao a outra ou de uma mao a um pe, com a pele umida (suor) e a supeficie de contato sendo significativa (po
exemplo, um elemento esta seguro dentro da mao).

3: resisténcia elétrica do corpo fraca; caracteristica de condigcdes molhadas, tipica de passagem da corrente elétrica
entre as duas maos e 0s dois pés, estando as pessoas com o0s pés molhados ao ponto de se poder desprezar a
resisténcia da pele e dos pés.

4: resisténcia elétrica do corpo muito fraca, caracteristica de condicOes imersas, tipica de pessoas imersas n'agua, po



Resisténcia de contato

| p1 = 1640 Ohms.m; p; =77 Ohms.m; h= 1.8m
* . Paralelepipedos concretados sobre asfalto; ** - Paralelepipedos com asfalto.

Resisténcia de um pé calgcado
Superficie Superficie seca Superficie imida
Faixa em KOhms | Média em KOhms | Faixa em KOhms | Média em Kohms

Asfalto 1300 a 1500 1364 25a85 60,00
Paralelepipedos asfalto® 700 a 750 720 2,02 8,0 3,84
Terra Natural 50 a 900 160 0,25 a 10,0 0,30
Areiaemahde] ar) 35a1l10 72,1 0,5al,3 0,93
Saibro@mabd:San) 15a35 22,8 0,82al4 0,93
Britagamahd:San) 800 a1000] 936 10a25 15,5{%
Concreto comareia 400 a 700 __ 553 0,7al1,6 1,08
 Paralelepipedos com areia 7502 1000 858  10a40 19,30
Concreto com asfalto - 300a1100 677 ~ 10a60 25,40
Paralelepipedos asfalio** | 4002 1500| 6981 80 a 250 151
Observages: |
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°rolapso

2rolapso é o deslocamento, com mudanca definitiva de 6rgao ou
musculos, devido a passagem da corrente elétrica do choque.

D corpo sofre uma convulsdo. Os musculos se contraem, o0 sangue se
Jilata, h4 uma pane nos sistemas neuro-transmissores. Em consequéncia,

bode se produzido o prolapso de qualguer 6rgéo.

—letr 6lise no Sangue

N0 caso especifico do corpo humano, que é constituido de 70% de matéria liquida,
D0SsUi varios tipos de sais minerais, 0 choque em corrente continua provoca a

| etrolise no sangue e no plasma liquido de todo o corpo. Este efeito pode
ycasionar:

Mudanca da concentracao de sais minerais, produzindo desequilibrio, gerando mal
‘uncionamento de outros elementos,

Aglutinacdo de sais, produzindo bolinhas que provocam coagul os no sangue.
—stes coagul 0s aumentam ou se aglutinam com outros, aumentando o tamanho,
orovocando trombose nas artérias, velas, vasos, etc..com a consegliente morte da
DEeSsoa.
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1oque pode prgudicar a coordenaca0 motora da pessoa
'ncipal mente por:

\trofia muscular;

Danos neurol ogicos;

“hogue elétrico, superposto ao sinal transmissor natural do corpo,
ovoca uma pane geral, advindo dai toda a sorte de riscos e seqiielas.

quelas diversas, com possivel perda de sensibilidade e coordenacao
tora.

anos no Cerebro

Litos acidentes ocorrem com chogue na parte superior da cabecae a
rrente passando atraves do cérebro, pode produzir efeitos diversos,
m sequelas graves, inclusive a morte.

5 efeltos sao:

Inibicao do cérebro;

Dessincronizacao nos seus comandos,

Edema; Isquemia;

/N 2N =~V rmev=~xtt =0 ™l ===



No caso da isquemia as sequelas podem ser:

 Perda da memoria;

e Perda do raciocinio;

* Perda da fala;

 Comprometimento nos movimentos;
* Perda da visao;

O choque na cabeca ou pescoco, inevitavelmente
atingira o bulbo, produzindo consequéncias no centro
cardio-respiratorio.



Danos na Visao

Os danos, decorrentes do chogue, causados no olho humano
podem ser diretos ou indiretos. E pode prejudicar a visao.

Danos Renais

A corrente elétrica, ao passar pelos rins pode comprometer o
funcionamento deste orgéo, geralmente produzindo os
seguintes efeitos:

* Insuficiéncia renal;

e Enuresia (incontinéncia urinaria)

Os problemas renais geralmente aparecem depois de um
certo tempo, ficando dificil fazer a correlacao do efeito com
choque elétrico.



?Aspectos Fisicos do Campo Magnético
e Campo Elétrico

® O Campo € uma area do espaco onde existem forcas (ex. camp

gravitacional);

= Campo elétrico representa a forca de uma carga elétrica exerce

sobre outra carga elétrica;

= Campo magnético representa a forca que uma carga elétrica en

movimento exerce sobre outra carga elétrica;

= As instalacoes elétricas, igual a tudo que funciona com energia

elétrica, gera campos magnéticos e elétricos.
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Campo Elétrico

E proporcional ao nimero de
argas elétricas;

Um equipamento conectado
a rede elétrica gera um
ampo elétrico, devido a
resenca de cargas;

Diminui rapidamente ao
umentar a distancia da fonte
e geracao;

E fortemente atenuado pela
1aioria dos materiais como,
arede, telhado, arvores, pele
umana, etc;

Campo Magnético

= E proporcional a intensidade |
corrente elétrica;

= Um equipamento conectado
na rede elétrica gera campo
magnético quando esta em
funcionamento , devido ao
movimento da corrente elétric:

= Diminui rapidamente ao
aumentar a distancia da fonte
geracao;

= Nao é fortemente atenuado
nenhum material;
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? Interacdes do Campo Magnético e
Campo Elétrico com o Corpo Humano

Mecanismo basico:
= Inducao de campos internos: correntes elétricas e oscilacoes
dipolo;

Efeito Fisico:
= Baixa Frequéncia: Correntes induzidas dentro do corpo;
= Alta Fregléncia: Absorcao de energia eletromagnética;

Efeito Bioldgico:
= Baixa Frequéncia: Estimulacao da excitacao dos tecidos;

= Alta Frequéncia: Aguecimento dos tecidos;

Kade Matiimoto - conproveQconnrove com br



5 Efeitos de Curto e Longo Prazo

Efeitos de curto prazo:
= SAo bem estabelecidos e compreendidos;
< Acontece sobre limiares identificados;

= Pode ser prevenindo fixando valores limites de exposicao.

Efeitos de Longo Prazo:
E uma hip6tese que a exposicdo de campos magnéticos no
limiar pode causar patologias a longo prazo, em particular o
cancer;
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§ Penetracao no Corpo Humano

THE PHYSICAL MECHANISM: INDUCTION OF ELECTRIC CURRENTS

Electric Voltage Electric Field Magnetic Field
22
n
YT

THE HEALTH CRITERION:



§ Densidade de Corrente Induzida no Corpo Humat

= Os campos magneéticos e elétricos induzem correntes elétricas no
organismos expostos;

= A densidade de corrente endogena normalmente € 10 mA/m2,
embora algumas funcoes € muito superior;

= A corrente elétrica induzida tem alguns efeitos biologicos agudos
curto prazo) bem conhecidos;

= < 10 mA/mZ: Efeitos bioldgicos menores, sem importancia;
= 10-100 mA/m?Z; Efeitos visuais e contracoes leves

= 100-1.000 mA/m?; Excitacao de nervos e musculos (contracoe
arritmias)

= >1.000 mA/m?: possivel disftuncOes cardiacas e fibrilacao
ventricular.
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electric, magnetic and electromagnetic fiel
up to 300 GHz)” Health Physics 74:494-522, 19

= Baseados nos efeitos conhecidos e comprovados de curto prazo;

? ICNIRP - “Guidelines for limiting exposure to time-varyi

= Estabelece como “Restricao Basica’que nao deve-se superar ums
densidade de corrente induzida nos tecidos do sistema nervoso
central na cabeca e no tronco de:

= 10 mA/m? para trabalhadores
= 2 mA/m? para o publico em geral

e Calcula os “Valores de Referéncia”’de campo elétrico e densidad
de campo magnético externo para assegurar esta restricao:

= E=250/f e B=5/f para o publico em geral
= E=1250/f e B=25/f para os trabalhadores
= Nao tém calculo de tempo de exposicao.
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As norma de exposicao sao mais restritivas para o

publico em geral do que para os trabalhadores.

Trabalhadores Publico em Geral
S&0 adultos saudaveis: - Incluem indi\_/id~uo§ Qe todas ¢
B o Idades e condicao fisica, grupc
Estao em exposicao especialmente sensiveis;
ontrolada; S
. _ = Sua exposicao nao e
Dispoem de informacéao, controlada:
onhecedor dos possiveis riscos L _ 3
das medidas de precaucéo; = Nao dispoem de informagoes
_ o nao conhece 0s possiveis risco:
Sua jornada limita-se a das medidas de precaucéo;

yrnada de trabalho.
= Podem estar expostos as 24

horas do dia, durante toda sua
vida.
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Limites de Exposicao pelas Normas

Valores definidos pela ICNIRP e recomendados pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS) e adotado para as instalacdes para o
Publico em Geral.

CAMPO 50 Hz | 60 Hz

ELETRICO (kV/m) 5,00 | 4,17

MAGNETICO (uT) 100 | 83,3

Para o Publico Ocupacional, sao aplicadas.

CAMPO ELETRICO 25 KV/m
CAMPO MAGNETICO 1.000 uT
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TENSAO DE TOQUE

TENSAO DE PASSO



SEGURANCA EM PROJETOS

10.3.1 E obrigatério que os projetos de instalacfes elétricas especifiquem
dispositivos de desligamento de circuitos que possuam recursos para
Impedimento de reenergizacao, para sinalizacao de adverténcia com indicacao
condicao operativa.

10.3.2 O projeto elétrico, na medida do possivel, deve prever a instalagao de
dispositivo de seccionamento de acao simultanea, que permita a aplicagcao de
iImpedimento de reenergizacao do circuito.

10.3.3 O projeto de instalacdes elétricas deve considerar o espaco seguro, qua
ao dimensionamento e a localizac&o de seus componentes e as influéncias
externas, quando da operacao e da realizacao de servi¢cos de construcao e
manutencao.

10.3.3.1 Os circuitos elétricos com finalidades diferentes, tais como:
comunicacao, sinalizacao, controle e trac&o elétrica devem ser identificados e
instalados separadamente, salvo quando o desenvolvimento tecnologico permit
compartilhamento, respeitadas as definicbes de projetos.

10.3.4 O projeto deve definir a configuracao do esquema de aterramento, a
obrigatoriedade ou nao da interligacao entre o condutor neutro e o de protecao
a conexao a terra das partes condutoras nao destinadas a conducéao da
eletricidade.

10.3.5 Sempre que for tecnicamente viavel e necessario, devem ser projetados
dispositivos de seccionamento que incorporem recursos fixos de 48



V.0. - SEGURANCA EM FPROJE I O,

10.3.6 Todo projeto deve prever condi¢cdes para a adocdo de aterramento temporario. .(Vigc
a partir de 8 de junho de 2005)

10.3.7 O projeto das instalagOes elétricas deve ficar a disposigao dos trabalhadores
autorizados, das autoridades competentes e de outras pessoas autorizadas pela empresa e
deve ser mantido atualizado.

10.3.8 O projeto elétrico deve atender ao que dispdoem as Normas Regulamentadoras de
Saude e Seguranca no Trabalho, as regulamentacdes técnicas oficiais estabelecidas, e ser
assinado por profissional legalmente habilitado.

10.3.9 O memorial descritivo do projeto deve conter, no minimo, 0s seguintes itens de
seguranca:

.(Vigora a partir de 8 de dezembro de 2005)

a) especificagéo das caracteristicas relativas a protegéo contra choques elétricos, queimadu
e outros riscos adicionais;

b) indicac&o de posicao dos dispositivos de manobra dos circuitos elétricos: (Verde — “D”,
desligado e Vermelho - “L”, ligado);

c) descricao do sistema de identificacao de circuitos elétricos e equipamentos, incluindo
dispositivos de manobra, de controle, de protecao, de intertravamento, dos condutores e 0s

proprios equipamentos e estruturas, definindo como tais indicacdes devem ser aplicadas
fisicamente nos componentes das mstala(;oes

d) recomendactes de restricoes e adverténcias quanto ao acesso de pessoas aos
componentes das instalacdes;

e) precaucdes aplicaveis em face das influéncias externas;

f) o principio funcional dos dispositivos de protecdo, constantes do projeto, destinados a
seguranca das pessoas; e

g) descricdo da compatibilidade dos dispositivos de protecdo com a instalacéo elétrica.
10.3.10 Os projetos devem assegurar que as instalagdes proporcionem aos trabalhadore®?



