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1. CONCEITOS
FUNDAMENTAIS DE
ELETRICIDADE

A eletricidade sendo uma forma de energia € produzida pela técnica humana e apro-
veitada para os fins mais diversos.

A eletricidade e a agua, embora nao seja uma conjugacdo perfeita quando em con-
junto, tém um comportamento semelhante.

O atomo representado na figura 1.1. € constituido por cargas elétricas positivas (pro-
toes), cargas elétricas neutras (neutroes) que constituem o seu nuclea, em orbita
temos as cargas elétricas negativas (eletroes).

Orbita ——p

Protao

Neutrao

L | ——Eletrao
FIGURA 1.1. Constituicao do atomo.

Sabe-se que cargas do mesmo nome se repelem e cargas de nome contrario atraem-
-se. Este principio da natureza, contradiz-se pelo facto de o nucleo ser constituido por
um conjunto de cargas positivas todas muito juntas e dificil de destruir esta unido.
Pois a forca que une os protoes no nucleo quase indestrutivel designa-se por forca
nuclear muito falada nos tempos que correm. Porém em orbita os eletroes atraidos
pela massa positiva que constitui o nicleo, podem separar-se do mesmo. Sao estes
gue se movimentam dando origem ao que designamos por corrente elétrica.
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O que determina um material ser bom condutor ou isolante? Observe entdo a
figura 1.6.

CONDUTORES

ISOLANTES SEMI CONDUTORES
1-3 Eletrées na 5-8 Eletrées na 4 Eletrées na
ultima camada ultima camada ultima camada

FIGURA 1.6. Configuracdo atémica dos materiais.

Se um atomo na sua ultima camada for constituido por um a trés eletroes e com
o exemplo representado na figura do lado esquerdo, que representa um atomo de
cobre, verifica-se que facilmente recebe eletrées pois nessa camada poderia alojar
32 eletroes, assim como também facilmente os liberta dada a distancia ao nucleo.
Assim resulta um bom condutor.

Por outro lado, a imagem central representa um atomo que logo na segunda camada
muito proxima do ndcleo, cujo nimero maximo de eletrGes nao podera exceder os ofto.
Verifica-se que se tiver 5 a 8 eletrfes, dificilmente liberta ou deixa penetrar eletroes
errantes, constituindo uma excelente barreira, o que faz do material um bom isolante.

Do lado direito da figura um material com 4 eletroes na Ultima camada designados
por eletroes de valéncia, trata-se de um semicondutor. Carateristica de materiais
usados na industria de compaonentes eletronicos e geradores fotovoltaicos.

Existem outros materiais que néo sao bons condutores nem bons isolantes que
denominamos por resisténcias.

A unidade fundamental da resisténcia elétrica € o ohm (Q). Na figura 1.7. podemos
ver a representacdo simbélica de uma resisténcia.

R

—— AW

FIGURA 1.7. Simbolo de uma resisténcia.
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Exemplo TN-C

As funces de neutro e de protecao sao combinadas num unico condutor (PEN) em
todo o circuito na figura 1.26.

Ll c

Recetor Recetor

Elétrodo de terra da

. - Massas
alimentacao

FIGURA 1.26. Ligacao TN-C.

Fonte: RTIEBT.

Exemplo do regime TN-S

As funcoes de neutro e de protecao sao combinadas num unico condutor (PEN)

em tado o circuito. Os condutores neutro e de protecdo sdo separados em todo o
esquema na figura 1.27.

L
L,
L o
N A
PEN }\
o

Recetor Recetor

Elétrodo de terra da
alimentacao

FIGURA 1.27. Ligacao TN-S.
Fonte: RTIEBT.

Particularidades do regime TN-C-S

As funcées de neutro e de protecdo sao combinadas num unico condutor (PEN)
numa parte do circuito na figura 1.28.
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i

060m

225m
3,00m

2,40m

FIGURA 2.2. Areas e volumes
Fonte: RTIEBT.

Nestes locais € obrigatdria a ligacao equipotencial de todas as massas metalicas a
terra existentes nos volumes 0,1 e 2.

As piscinas sao, tambem, locais de elevado risco, pelo que as restricoes de instala-
cao de equipamento elétrico aplicam-se da mesma maneira que a anteriormente
descrita, nas zonas ou volumes definidos pela figura seguinte.

r— 7T 7T 17T 7
_'___l_ﬂ‘____‘I_LSm—{ 1"_1.5m'1"_____|_
: | | 25m | |
Volume 2 Volume 1 Volume 1 Volume 2

Volume O

FANN

T—_—
H
4+
N
o

& /. /. // '—z,UmﬂL 15m ’I‘

FIGURA 2.3. Areas e volumes.
Fonte: RTIEBT.
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O célculo da corrente no coragao sera, entao, baseado na expressdo seguinte:

A titulo de exemplo, se verificarmos um contacto acidental com as duas méos
(como ilustra a figura seguinte) sendo atravessado o corpo humano por uma cor-
rente de 100 mA, o fator F sera F = 0.4 pelo que aplicando a expressdo acima refe-
rida, vamos encontrar uma corrente de 40 mA que, na realidade, afeta o coracéo.

Periodo vulneravel: no ciclo cardiaco existe um periodo critico no qual o ventriculo e
eletricamente mais sensivel. No caso de os estimulos ocorrerem nesta fase do ciclo
cardiaco, a possibilidade de fibrilhacdo aumenta de uma forma consideravel. Este
intervalo de tempo denomina-se por periodo vulneravel (ver figura seguinte). Essa
fase critica ocorre num intervalo de tempo inferior a 160 milissegundos.

/‘

Periodo vulneravel

FIGURA 3.1. Ciclo cardiaco.
Fonte: Norma IEC 60479-1.

3.1.4. Queimaduras

0 aspeto das queimaduras produzidas pela eletricidade é muito semelhante ao pro-
duzido pela aplicacao local de calor de um ferro em brasa. Representa o tipo de
lesao mais comum dos acidentes associados ao contacto do corpo humano com a
corrente elétrica. A queimadura elétrica tipica € constituida por uma parte central
negra, circundada por um halo claro.

Em media, alta ou muito alta tensao, as queimaduras sdo geralmente graves,
podendo levar a amputacdo de membros, decapitacdo ou carbonizacoes de grande
extensao.
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Podemos concluir, assim, que as tensdes 110 V. 230 V, 380 V, 400 V sao tdo perigo-
sas gue podem mesmo levar a morte.

No grafico seguinte (figura 3.6.) podemos observar os efeitos fisioldgicos no corpo
humano de um adulto em funcao da intensidade de corrente elétrica que o atravessa
e o tempo de passagem de uma corrente alternada de frequéncia entre 15 e 100 Hz.

ms
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a b
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m

E 2000
g

§ 1000
£
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[

© 200
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20
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01 0.2 05 1 2 5 0 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA

Corrente que percorre o corpo humano (mA)

FIGURA 3.6. Zonas do efeito da corrente alternada (de 15 e 100 Hz) sobre adultos.
Fonte: Norma IEC 60475-1.

Zonas de efeito de corrente alternada (de 15 e 100 Hz) sobre adultos

TABELA 3.2. Relacao das varias zonas face as correntes AC.
Fonte: Norma IEC 60479-1.

m LIMITES EFEITOS FISIOLOGICOS

AC-1 a-até0,5mA Possibilidade de percecao, mas sem perigo.

AC-2 DeO5mAatéb Percecao com possibilidade de contracdes musculares involuntarias.

. Fortes contracées musculares involuntarias. Dificuldade em respirar.
AC-3 Acima de b o P - . - . et
Disturbios reversiveis da funcéo cardiaca e possibilidade de imobilizacao.

Probabilidade de fibrilhac&o ventricular, podendo ocorrer efeitos
Acimadecl fisiopatoldgicos tais como: paragem cardiaca e paragem respiratdria.
C; i C% AC-4.1 Probabilidade de fibrilhacao ventricular aumentando até cerca de 5%.
2->c
AN e AC-4.2 Probabilidade de fibrilhacdo ventricular aumentando até cerca de 50%.

AC-4.3 Probabilidade de fibrilhacdo ventricular acima de 50%.

AC-4
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Como exemplo na pratica uma luminaria para uma hidromassagem ou ate uma
luminaria para uma piscina nunca podera ter mais do que 12 V AC. No entanto o
transformador que converte os 230 V em 12V, terd de ter uma tensao de isola-
mento garantida pelo fabricante de maior ou igual a 500 V. Ainda um robot para
aspirar uma piscina nunca podera ter mais do que 30 V DC.

Num estaleiro se existir uma botoneira metalica cuja automacao e feita por um cir-
cuito de 24V, entao esta como tem TRS nao necessita de estar ligada a terra pois o
operador esta protegido pela propria tensdo.

3.3. VARIACAO DA IMPEDANCIA DO CORPO HUMANO
COM A FREQUENCIA

No grafico da figura 3.8. podemos verificar como varia a impedancia do corpo
humano para tensoes de contacto de 10 a 1 000 V em corrente alternada com a
frequéncia compreendida entre valores de 50 Hz a 2 Khz, considerando uma boa
superficie de contacto entre as maos ou mao e pe abrangendo um universo de
cerca de 50% da populacéo.

Q
6000

5000

4000
10 VAC

3000

2000

Impedancia total do corpo Z, ——»

1000
775V
600

50 100 250 500 1000 2000 Hz
Frequéncia f ——»

FIGURA 3.8. Impedancia do corpo humano.
Fonte: Norma IEC 60475-1.
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- nas baterias de condensadores para compensar energia reativa, atencao aos
condensadares, que necessitam de ser descarregados antes de intervir. Com
estes equipamentos devem existir instrucdes do fabricante quanto aos proce-
dimentos da sua descarga;

- verifique sempre o bom estado de isolamento das ferramentas antes de inter-
vir numa instalacao elétrica sob tensao:

- nunca improvise;

- certifiqgue-se que, se estiver a trabalhar em tensdo, nao esta a usar:
- aneis, piercings, joias, relogios, voltas, etc;
- ferramentas a cintura;
- roupa solta, como batas, etc;
- ferramentas em mau estado de isolamento (figuras 4.5. e 4.6.).

FIGURA 4.5. Defeito de isolamento. FIGURA 4.6. N&o improvisar.

Um relégio, um anel ou um colar metdlico, quando em contacto com a corrente,
comportam-se como uma espira, podendo causar danos muitos sérios a profissio-
nais que habitualmente trabalham em tensao, como, por exemplo, na manutencdo
de quadros elétricos, ou na proximidade de tensoes perigosas.

0 relogio metalico pode causar graves lestes no pulso, tais como queimaduras que
poderao em certos casos formar necroses graves.
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No seu interior, devera existir um esquema e todos os dispositivos deverdo estar
etiquetados figura 7.3., para que seja possivel identificar os circuitos que protegem,
conforme se preconiza na seguinte. Tambeém toda a cablagem devera estar bem

identificada, com os circuitos onde vao ligar.

GERAL FABRICA EXPOSICAQ EXTERIOR LABORATORIO

FIGURA 7.3. Simbologia.

FIGURA 7.4. Identificacdo dos circuitos num quadro elétrico.

A principal funcdo dos quadros elétricos sera a protegao de:
- 05 bens — contra risco de incéndio;

- e pessoas —¥ contra contactos indiretos,

Os bens sdo protegidos por disjuntores que atuam em caso de curto circuito ou
sobrecarga.

As pessoas sao protegidas pelos diferenciais de contactos indiretos.

Os quadros elétricos industriais oferecem riscos acrescidos, pelo que s6 devem ser
manobrados por pessoal qualificado ou instruido para o efeito.

Atualmente todos os quadros elétricos industriais, sera obrigatério serem construi-
dos por um quadrista, empresa cuja funcao principal sera a construcdo de quadros
elétricos. Devemn ser concebidos segundo as normas IEC:

“ AVALIACAO DE RISCOS ELETRICOS



9.1. TERMOGRAFIA

A termografia € uma ferramenta excelente para a detecdo de problemas em insta-
lacGes eléetricas. Identifica pontos de aquecimento que podem apontar para um mau
aperto mecanico, um cabo sobrecarregado ou até um equipamento com defeito.
Porém esta tecnologia deve ser utilizada por pessoal qualificado, sendo importante
sempre fazer uma formacgao que ajuda a ndo tomar decisdes erradas.

Podemos ver, na figura 9.1, o exemplo de uma imagem tirada com uma camara
especialmente preparada para o efeito.

A sua analise baseia-se na observagao da temperatura que se distingue pela cor e
na escala graduada.

Podemos, em principio, diagnosticar mau aperto mecanico nos quadros elétricos
e pontos de derivacdo, condutores sobrecarregados, aparelhos com defeito, etc.
Todavia, sempre devera ser um técnico com formacédo especializada a confirmar
localmente se existe ou nao anomalia.

IMAGEM TERMOGRAFICA IMAGEM VISUAL

52.1°C
50

- 40

30

22.1

FIGURA 9.1. Exemplo de imagens de termografia.
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- risco de chogues eletricos ou gueimaduras de correntes de contacto quando
uma pessoa toca num objeto condutor num campo eletromagnetico e um
deles esta ligado a terra e o outro nao.

- possiveis efeitos em estilhacos, piercings corporais, tatuagens e arte corporal;
- possibilidade de arrangue n&o intencional de detonadores;

- risco de incendio ou explosao devido a inflamacao de material inflamavel ou
explosivo.

Na referida legislacao estao definidos os VLE (valores limite de exposicdo) e NA
(niveis de acdo). Os VLE sdo especificados em termos de grandezas internas no corpo
humano que nao podem ser medidas diretamente ou calculadas de forma simples.
Porem, os niveis de acdo (NA) estabelecidos em grandezas externas dos campos que
podem ser mais facilmente encontradas atraveés da medicéo e do calculo.

Mas afinal o que sdo as ondas eletromagneticas?

Qualquer corrente elétrica pequena que seja desenvolve um campo elétrico e um
campo magnetico que sao ortogonais exemplificado na figura 14.1.

FIGURA 14.1. Campo eletromagnético.

A representacao e a seguinte:
- campo elétrico (E);

- campo magnetico (H).

Os niveis de acao (NA) e os valores-limite de exposicao (VLE) dados na Diretiva
«Campos eletromagneéticos» sao especificados de acordo com a frequéncia do
campo eletromagnético.

A frequéncia é normalmente representada pela letra f. A unidade de frequéncia é o
hertz (Hz).
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Outros acidentes surgem causados pela reparacdo de eletrodomesticos ou altera-
¢ao nas instalacoes elétricas efetuadas por amadores.

Quando se liga um suporte de uma l@mpada deve existir, sempre, o cuidado em
estabelecer a ligacéo da fase no contacto central da lampada do suporte e o neu-
tro na parte lateral que corresponde ao contacto com o casquilho. Desta forma,
sera mais seguro para quem muda a l@ampada, para ndo correr o risco de aciden-
talmente tocar no casquilho e sofrer um choque elétrico. Também esta operagao
devera ser efetuada sempre com as mdos secas.

Em todas as ligacoes, devern ser respeitadas as cores dos condutores de fase, neu-
tro e terra (figura 17.9.).

| IE——

— Ce———
e
—
= N S S ST

L3

FIGURA 17.9. Cores das trés fases neutro e terra.

Devemnos evitar sobrecarregar demasiado as tomadas (figura 17.10.) com recurso a
fichas triplas (note-se, ainda, que por vezes ha a agravante de tais fichas néo terem
contacto de terra).

FIGURA 17.10. Exemplo de uma tomada sobrecarregada.

Existem, ainda, acidentes elétricos em ambiente de trabalho que se devemn, fun-
damentalmente, a ma preparacéo técnica dos operarios e falta de conhecimentos
sobre os riscos inerentes a utilizacao da corrente elétrica.
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Avaliacao de
Riscos Elétricos

Fernando Jorge Pita
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