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A nova publicacao CEIl 479-1 (1984):
Efeitos da corrente eléctrica sobre o corpo humano.
Perspectivas de ajustamento das metodologias
de proteccao de pessoas contra contactos acidentais

resumo

A consideracao dos resultados mais recentes dos
estudos sobre o comportamento do corpo humano a
passagem da corrente eléctrica, nomeadamente nos
aspectos da impedancia do corpo humano e da fibri-
lacao ventricular, apontaram para uma renovacgao da
Publicacao CEI 479 (1974). Neste trabalho, analisam-
-s¢ comparativamente os dois documentos (1974 e
1984) ressaltando-se os ajustamentos a considerar nas
metodologias de verificagao das condicoes de protec-
¢ao contra contactos acidentais.

| — Introducao

A observacdo dos efeitos da corrente eléctrica
sobre o corpo humano vem de longa data bem como
as preocupagOes dos técnicos em assegurar o melhor
nivel de seguranca de utilizacgéo.

No entanto, uma analise electropatoldgica do pro-
blema surgiu mais tarde, em especial apds a reuniao
de 1964 da Comissao Electrotécnica Internacional
(CEl), em Teerao, com a criacao na Comissao de
Estudos n.° 64 (CE 64), dos Grupos de Trabalho n.° 4
e 9 destinados, respectivamente, ao estudo e recolha
de informagdes relacionadas com os efeitos patofisio-

ELECTRICIDADE — N.* 239 — OUTUBRO 1987

abstract

Last years, the knowledge on electrical impedanc:
of the human body and ventricular fibrillation of
the heart induced by electric current has grown
thanks to modern measuring technics and devices
and new statistical methods. That is determining for
designing the protection against electrical shock and
has justified a new IEC Publication (IEC 479-1)
edited in 1984. In this paper, the comparison of
those documents is made and new orientations
protection’s methods against accidental contacts are
studied.

l6gicos da corrente eléctrica sobre o corpo humano
e ao estudo dos métodos de proteccao de pessoas con-
tra os choques eléctricos com interrupgao automatica
da alimentacao.

Esta recolha de dados tinha em vista a inclusao
dos resultados na definigdo das regras de instalag@o
a propor internacionalmente.

O trabalho dos GT 4 ¢ GT 9 foi frutuoso e, o
correspondente ao primeiro, culminou na elaboragao
da Publicacio CEl 479 — Efeitos da corrente eléc-

(*) L. M. Vilela Pinto. Eng. Elect. (U. P.)

333



trica sobre o corpo humano, editado em 1974 que
introduziu largamente os conhecimentos -cientificos
adquiridos, nomeadamente, os referentes a impedancia
do corpo humano, ao comportamento a fibrilacao
ventricular e ao efeito da frequéncia superior a indus-
trial.

Foi este documento que influenciou a filosofia de
proteccao de pessoas dos novos Regulamentos de
Seguranca, actualmente em uso e com resultados assi-
nalaveis (controlo eficiente da evolucao dos acidentes
eléctricos) ().

O 1impacto verificado, a nivel mundial, desta
Publicacao suscitou, desde logo, o interesse no apro-
fundamento dos dados jia recolhidos, em especial os
resultantes dos trabalhos de Biegelmeier (Austria) [1]
e da Escola de Freiburg (Alemanha) [5].

O conjunto e a precisao dos novos conhecimentos
adquiridos () justificou a revisao da citada Publica-
cao, o que foi concluido e esta disponivel para os
técnicos interessados [4].

As principais alteracOes propostas foram ja objecto
de trabalho anteriormente publicado [2], em que se
faz referéncia as novas zonas de efeitos patofisiolo-
gicos, a influéncia do trajecto da corrente eléctrica
(fibrilacao ventricular) e a impedancia do corpo
humano.

Estes elementos novos, resultando de um conhe-
cimento mais profundo do comportamento humano,
necessariamente irao induzir alteracOes para ajusta-
mento das metodologias até agora consideradas para
proteccao de pessoas (contactos directos e indirectos),
quer quanto a forma da corrente, quer quanto ao com-
portamento do corpo humano, no sentido da seguranca
e conforto na utilizacao.

Neste trabalho, apontam-se as principais modifica-
¢Oes operadas com o aparecimento da Publicacao CEI
479-1 (1984) e apontam-se perspectivas de evolucao.

2 — Analise da Publicacao CEl 479-1 na
perspectiva da proteccao contra con-
tactos indirectos

2.1 — Generalidades

As metodologias activas de proteccao de pessoas
contra contactos indirectos baseiam-se na interrupcao
dos circuitos afectados por defeitos de isolamento
num intervalo de tempo compativel com um nivel de
seguranca definido de acordo com as caracteristicas
do local (ambientais e de utilizacao).

Esta medida, que tem a ver directamente com o
impedimento da manutencdo, numa dada massa afec-
tada por um defeito de isolamento, de uma tensdo de

contacto presumivel (U.) considerada perigosa, esta
relacionada com o comportamento do corpo humano
a passagem da corrente eléctrica.

De facto, sabido que o acidente eléctrico é forte-
mente determinado pelo binémio (I, f), no processo
de seguranca sao envolvidas as variaveis U. e ¢, a
primeira resultando da consideragdao simultianea de
I e Z (impedancia do corpo humano), por sua vez
funcao de U. (tensao de contacto real).

A funcao U.(t) — curva de seguranca — define-
-nos, assim, o tempo maximo de permanéncia de uma
dada tensao de contacto, resultante de um defeito de
1solamento.

A seguranca numa instalacao eléctrica é, assim,
definida a partir do respeito de uma dada curva de
seguranca. Para o estabelecimento de um nivel de
seguranca correcto admite a Publicacao CEI 479-1 que
a passagem de corrente eléctrica, em caso de electri-
zacao, nao deve produzir quaisquer danos organicos,
embora sejam de admitir algumas perturbacOes rever-
siveis (contraccOes musculares, dificuldades de respi-
racao, etc:) nao resultando, em regra, sequelas apos
interrupcao da corrente.

Admite-se, assim, um tracado de curva de segu-
ranca S situada na zona 3 de efeitos [2, 4], um pouco
diferente da proposta anteriormente — CEI 479
(fig. 1).

Tal situacao resulta, como ja foi apontado [2], de
um melhor conhecimento do inicio do desenvolvi-
mento da fibrilacdo ventricular, em funcao das inten-
sidades de corrente e dos tempos de exposicao.
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Fig. 1 — Curvas de seguranca de acordo com CEIl 479 (1974)
e CEI 479 — 1 (1984)

() O Regulamento de Seguranga de Instalagdes de Uti-
lizacao de Energia Eléctrica (D. L. n.° 740/74 de 26/12) ja
beneficiou em parte desse documento.

(2) De notar que os dados recolhidos resultam, também
aqui, de experiéncias feitas sobre animais e de observacoes
clinicas. No Homem, os dados disponiveis referem-se apenas
a experiéncias com correntes de choque de curta duragéo.
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Aceites estes pares (I, t), a curva de seguranca
U.(t) exige o conhecimento da impedédncia do corpo
humano.

As novas orientacoes CEI [4] apontam basica-
mente para trés situacoes de estudo (Quadro I).

Para as situacdes I e Il (°), a impedancia total do
corpo humano pode ser dada, respectivamente, por
expressoes do tipo [3]:

{

Z

{

1000 4 0,5 Z,,,

200 + 0,5 Z,..,

em que os valores fixos iniciais correspondem a con-
sideracao das resisténcias de solo previsiveis (1000 €
para o solo seco e 200 2 para o solo molhado) e Z..

Nestas circunstancias, e, tomando em consideracao
a nova curva S, os valores do Quadro 1I, indicam as
novas relacoes U.(t).

A analise destes valores permite concluir que as
diferencas s@o apenas de pormenor, verificando-se,
nomeadamente, para as condicdes normais ¢ habituais
(U 50 V) um ligeiro aumento do tempo maximo

¥ —

(®) O terceiro caso corresponde a uma situacdo muito
especifica em que sdo necessarias medidas de proteccio muito
apertadas (uso de T. R. S. com limite de tensao limite con-
vencional), razao porque se ndo justifica aqui a indicacao
da expressao Z..

() Alguns dos valores de impedancia apresentados em
[2] foram ajustados por [4] como se indica

sao os valores da impedancia probabilistica do corpo Z. (]
humano nao ultrapassados por 5 % da populacao U, V]

4 5 50 9 9¢
(4] ().

O coeficiente -0,5 -tem ,em atencao a reducao do 50 %% g o
contacto base (mao-mao/pé) ao duplo contacto duas 220 > 13550 | 2125
maos-dois pés [4].

QUADRO 1
Situagoes de analise da impedancia do corpo humano
Situagdes Tipo de local Estado da pele Resisténcia do :
I Secos ou humidos Seca Elevada (a)
I Mothados Molhada Baixa
[T Imersos Imersa (b) Nula

a) Inclui-se a resisténcia de contacto do calgado.
b) A impedéancia da pele considera-se nula.

QUADRO 11

Valores comparativos de Z,, /| ¢ { em fungao de U. de acordo com as Publicacoes CEl 479 ¢ CEI 479-1

Bt _jl"ru.‘hcao i g ﬂl:l;\".-u‘l 11
Ue V] z, 91 | 2, 1) @ [ [mA] (5] eis] ) |2, () I [mA)
23 - — — — — 1075 23 3 5
50 1725 2000 29 5 5 925 54 047 ]
90 1600 1600 56 0,45 0,5 780 115 0,25 0.3
110 1335 —_ 72 0.36 — 730 151] 0,18 0,2
220 1375 1050 160 0.17 0,05 575 383 0.035 0.05
500 1360 368 0,04 — 560 893 —
a) De acordo com CEI 479 (1974).
b)Y De acordo com CE! 364441 ¢ NF C 15-100.
¢) De acordo com D.L. n.® 740/74 de 26/12 (Art. 5Y8.7).
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Fig. 2 — Evolugao das curvas de seguranga U. (t)

de permanéncia da tensao de contacto para Os esca-
loes mais elevados (para 220V o tempo passa de
0,05s para 0,17 s).

Para escaldes menores nota-se uma diminuigao dos
tempos (para 90 V o tempo passa de 0,5 s para 0,45 s).

No que se refere as condicOes standard mais seve-
ras (Us = 25V) os novos valores apontam para uma
ligeira descida global (para 110 V o tempo passa de
0,2 s para 0,18 s).

A figura 2 apresenta graficamente os resultados.

2.2 — Analise das condi¢cOes de protec¢ao contra con-
tactos indirectos

O estudo dos elementos atras apontados permite-
-nos concluir que as metodologias activas base de pro-
teccao contra contactos indirectos segundo os regimes

fOR

de neutro das instalagées (TT, TN, IT (CEI 364-3-1)
ou IASTD) deverao apenas ser ajustadas nas verifica-
cOes comparativas dos tempos totais de funcionamento
dos aparelhos de protecgao de pessoas utilizados e os
respectivos equivalentes determinados pelas novas
orientacoes da CEI, traduzidas na forma de curvas de
seguranga.

No caso da proteccao ser conseguida pela utiliza-
cao sistematica de aparelhos sensiveis a corrente resi-
dual-diferencial adequados as circunstancias (em espe-
cial no sistema TT), as verificacbes continuam a nao
ser relevantes dado que as caracteristicas de funciona-
mento destes aparelhos estio bem a esquerda das
novas curvas de seguranca.

Nas outras situacOes (sistemas TN e IT sem recur-
so a proteccao diferencial), as verificacdes sé tém
significado efectivo para a utilizagao de corta-circuitos
fusiveis, uma vez que para a utilizagao de disjuntores
magneto-térmicos (°), na condicdo de ndo serem retar-
dados por motivos de selectividade, por exemplo, os
tempos de funcionamento na zona de funcionamento
magnético sao igualmente compativeis com 0s tempos
agora definidos para seguranga das pessoas (fig. 3).

3 — Analise da Publicacao CEl 479-1 na
perspectiva da proteccao contra con-
tactos directos

As metodologias de proteccao contra contactos
directos baseam-se em medidas de isolamento das
partes activas (isolamento funcional, isolamento suple-
mentar nos aparelhos de duplo isolamento) que sao

() As condigbes de proteccdao exigem que a corrente
de defeito seja, pelo menos, igual a corrente limiar de f[un-
cionamento do disparador magnético (I's).

Fig. 3 — Verificagao das condigdes de protecgao contra contactos indirectos
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previstas na construgao dos aparelhos e equipamentos
eléctricos.

Mau grado a enorme evolugcao dos materiais de
isolamento eléctrico, quer em termos de qualidade
inicial, quer em termos de comportamento ao envelhe-
cimento, nao é ainda possivel a obtengcao de equipa-
mentos «quase» perfeitos sob o ponto de vista do utili-
zador, isto em grande parte porque sdo Imprevisivels
as utilizacoes menos correctas, nao sO0 na area da
adequacao aos locais, mas também na da operacao
em condicoes deficientes (sobrecarga, etc.).

Nestas circunstancias, pode ter interesse o estabe-
lecimento de medidas complementares de seguranca,
em especial a utilizagao de aparelhos diferenciais de
alta sensibilidade.

Esta técnica de proteccao de pessoas, cada vez
com maior crédito, mesmo em Paises tradicionalmente
nao utilizadores (E. U. A.), aparece plenamente justi-
ficada em situacOes de risco especial dificilmente con-
trolavel, tais como:

— Utilizacdo de equipamentos portateis em
locais expostos.

— Estaleiros e instalagdes provisérias (dificul-
dade de garantir a qualidade do sistema de
terra de protecgao).

— Alimentacdao de caravanas, lates e veiculos
automovelis.

— Instalagbes de aquecimento de ambiente
com recurso a canalizacOes sem bainha me-
talica embebidas no solo e/ou paredes.

As caracteristicas de funcionamento destes apare-
lhos, resultantes de uma sofisticada tecnologia de
concepcdo e fabrico (conseguem-se¢ poténcias de
funcionamento extremamente baixas — da ordem de
alguns pVA) encontram-se bem a esquerda das curvas
de seguranga a considerar (nesta situagao a curva
limite de efeitos pato-fisioldgicos nao perigosos [6, 8])
pelo que a proteccdo de pessoas se encontra comple-
tamente garantida.

Para esta técnica de proteccao, nao ha alteracoes
introduzidas pela recente publicagaio da CEI, em
aprego.

4 — Conclusoes

A recente Publicagao CEI 479-1 apresenta-se como
um documento imprescindivel na definicao dos niveis
de seguranga de pessoas em instalagOes eléctricas,
indicando o «estado da arte» no conhecimento dos
efeitos da corrente eléctrica alternada a frequéncia
industrial sobre o corpo humano, bem como da corren-
e continua.
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O ajustamento das curvas de seguranga para situa-
¢cOes tipicas de utilizacdo torna-se, assim, necessario
na verificagao das condigOes de protec¢ao de pessoas
contra contactos indirectos com recurso a medidas
activas.

A utilizacao das metodologias de protecgao per-
manece entao valida no seu conjunto.

O uso de aparelhos diferenciais de alta sensibi-
lidade para protec¢do contra contactos directos, apa-
rece, mais uma vez, de grande importancia na reso-
lucdo de situacdes de risco nao controldvel, como
corolario dos resultados estatisticos de acidentes eléc-
tricos.

De facto, a observacao de estatisticas recentes
(elaboradas embora em condicoes limitativas de vali-
dacao de resultados nacionais) aponta que a negligén-
cla, a imprudéncia e a actuagao intempestiva dos uti-
lizadores sao determinantes (°).

() Um estudo estatistico dos acidentes eléctricos em
Portugal entre os anos de 1980/1985 [9] aponta para uma
percentagem da ordem dos 90 % do total dos acidentes
conhecidos, devida as razdes apontadas
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