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      Nota do editor

    


    Os autores Armando Campos, José da Cunha Tavares e Valter Rodrigues Lima Filho traçam, a partir de sua vasta experiência na área, diretrizes e orientações sobre a relação ideal entre homem e máquina, buscando proporcionar ao leitor, seja ele trabalhador, seja empregador, a consciência de sua responsabilidade diante das demandas corporativas e individuais no que se refere à segurança no trabalho.


    Temas como manejo de materiais e aspectos ergonômicos, uso de produtos químicos, operações de soldagem e corte, utilização adequada do espaço, acidentes com caldeiras, perigos da eletricidade, ferramentas, motores e bombas figuram entre os diversos assuntos tratados e devem ser considerados pelo trabalhador como o ponto de partida para uma avaliação permanente da forma pela qual os processos e as atividades são executados na empresa.


    Mais uma importante obra do Senac São Paulo, que visa o bem-estar do trabalhador e o comprometimento social das empresas, enriquecendo o trabalho de profissionais e educadores da área.

  


  
    
      Apresentação

    


    Primeiramente, devo comentar que me senti muito lisonjeado com o convite para fazer a apresentação do livro Prevenção e controle de risco em máquinas, equipamentos e instalações, de Armando Campos, José da Cunha Tavares e Valter Lima, profissionais que sempre se empenharam para que todos possam ter acesso às melhores condições de trabalho em termos de segurança e saúde ocupacional. Desde 1994 venho acompanhando as ações dos colegas voltadas ao desenvolvimento e à implantação de boas práticas na área de gestão de sistemas de segurança e saúde ocupacional.


    Em seus oito capítulos, o livro trata dos aspectos cotidianos e rotineiros de trabalho, referentes a ferramentas, equipamentos, máquinas, instalações, armazenagem e arranjo físico. A abordagem se faz por meio da apresentação de conceitos e definições; critérios de seleção, uso, armazenamento e manutenção de ferramentas e equipamentos; legislações aplicáveis, riscos em operações e processos; e orientações alicerçadas em aspectos ergonômicos.


    Os temas aqui tratados são advindos da necessidade de disponibilizar ao leitor um material facilitador na execução das atividades laborais, nas quais se podem identificar lacunas decorrentes de práticas errôneas aplicadas a projetos de instalações e elaborações de programas de uso de espaço físico; da baixa qualidade de materiais e ferramentas; e da falta de manuais e plano de operação de equipamentos.


    Com certeza, este livro possibilita melhores práticas quanto à segurança operacional, vida útil, confiabilidade, durabilidade e manutenabilidade de ferramentas, máquinas, equipamentos e instalações.


    Rui Mazziero


    Coordenador de serviços patrimoniais do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) do Estado de São Paulo e engenheiro eletricista pós-graduado em engenharia de segurança do trabalho pela Fundação Armando Álvares Penteado.

  


  
    Parte 1


    Riscos de acidentes e prevenção com fontes de energia


    Valter Lima


    
      Dedico este texto a todas as vítimas de acidentes no trabalho que, por suas dores, me encorajaram a escrevê-lo. Espero que o seu conteúdo seja usado para evitar novos infortúnios laborais, que tantos males trazem às famílias brasileiras.
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      Ferramentas manuais e motorizadas

    


    Ferramentas manuais


    Ferramenta manual é toda aquela que exige esforço do homem para o seu funcionamento.


    Embora a tecnologia tenha se desenvolvido muito nos últimos tempos, continua sendo indispensável o uso das ferramentas manuais em qualquer tarefa a ser desenvolvida, desde a mais simples até a mais sofisticada. Podemos considerar as ferramentas manuais um prolongamento das mãos do trabalhador, dando-lhe maior força e precisão.


    Como as ferramentas manuais são de fácil manejo, há, nas indústrias e oficinas, pessoal de pouca experiência e habilidade usando-as constantemente para pequenos serviços. Muitas vezes, não têm o mínimo treino para manejá-las ou não sabem quando a ferramenta está defeituosa ou sem a sua melhor condição de uso.


    Um grande número de acidentes com ferramentas manuais ocorre porque elas são encontradas em todos os lugares, como nas grandes indústrias e oficinas, nos escritórios e no lar, para pequenos serviços e consertos.


    As ferramentas manuais são as causadoras de cerca de 10% dos acidentes de trabalho.


    As lesões mais comuns são corte, contusões, torções, lacerações, etc.


    As principais causas desses acidentes são:


    
      	método incorreto de trabalho;


      	uso inadequado da ferramenta;


      	escolha de ferramenta imprópria para o trabalho;


      	falta de espaço para guardar adequadamente a ferramenta;


      	almoxarifado de ferramentas desorganizado;


      	manutenção precária;


      	não fornecimento dos tipos e tamanhos das ferramentas necessárias;


      	falta de treinamento; etc.

    


    Geralmente, tais acidentes não são de muita gravidade. Por isso, é muito comum não serem comunicados, as pessoas não receberem um tratamento adequado e os ferimentos degenerarem-se em infecções, muitas vezes com perdas de órgãos, principalmente das mãos.


    Para prevenir acidentes com ferramentas manuais, devem-se seguir pelo menos as principais regras, que são:


    
      	selecionar a ferramenta adequada ao trabalho que será realizado;


      	verificar se a ferramenta está em boas condições;


      	usá-la corretamente;


      	transportá-la de maneira segura;


      	armazená-la adequadamente e em local seguro;


      	usar o equipamento de proteção necessário.

    


    Segurança na utilização das ferramentas manuais


    Em virtude da frequência relativamente alta de lesões em trabalhadores que usam ferramentas manuais, e no interesse de maior eficiência, menos acidentes e melhor qualidade do trabalho, deve-se instituir em toda fábrica um efetivo e prático Programa de ferramentas manuais.


    Controle da sala de ferramentas


    
      	
Verificação: deve haver um bom sistema de controle para verificar as ferramentas que estão fora ou dentro do armário.


      	
Conserto e manutenção: toda ferramenta nova ou usada, observada dentro ou fora da sala de ferramentas, deve ser cuidadosamente inspecionada, consertada e posta em ótimas condições antes de reenviada a serviço.


      	
Compra: um empregado da sala de ferramentas deve ter a atribuição de recomendar os tipos, especificações e marcas para a compra de ferramentas, em cooperação com o supervisor e o trabalhador.

    


    Inspeção de ferramentas


    
      	
Programa: deve haver um plano definido para a inspeção regular das ferramentas manuais (dentro e fora da sala de ferramentas e oficinas). Agentes de mestria, supervisores, técnicos de segurança e membros da Comissão Interna de Prevenção de Acidentes e de Assédio (Cipa) devem verificar as condições de uso (ou mau uso) das ferramentas manuais, durante as suas inspeções.


      	
Política: deve haver uma política amplamente divulgada para o descarte ou a reparação imediata de ferramentas defeituosas ou quebradas.


      	
Pessoal: os empregados da sala de ferramentas devem estar bem treinados no uso adequado, inspeção, conserto e controle de todas as ferramentas manuais sob sua supervisão. As ferramentas que necessitam de tratamentos especiais, tais como aferição, solda e cementação (provocar a formação de uma liga pelo aquecimento dos constituintes a uma temperatura inferior à temperatura de fusão) ou têmpera (consistência que se dá aos metais, especialmente ao aço, introduzindo-os candentes em água fria) devem ser postas sob os cuidados de uma pessoa qualificada.

    


    Arrumação das ferramentas


    
      	
Guarda: devem existir armários, prateleiras, caixas, gavetas, painéis (figura 1), etc. para a guarda de ferramentas em condições seguras. 

      
        [image: cap1fig1]

        Figura 1. Painel de ferramentas


      




      	
No trabalho: deve haver espaço suficiente para as ferramentas necessárias a cada trabalho, na bancada do trabalhador, numa prateleira, carrinho, caixa ou sacola (figura 2) próximo ao trabalho em curso.


      	
Remoção das ferramentas: quando o serviço estiver terminado (ou no fim de um dia de trabalho), a área deve ser desimpedida e todas as ferramentas, restos de material e peças devem ser devolvidos a seu lugar próprio.

    


    
      [image: cap1fig2]

      Figura 2. Sacolas de ferramentas


    


    Ferramentas defeituosas


    Toda ferramenta deve ser cuidadosamente inspecionada antes de ser usada. Essa é uma responsabilidade do agente de mestria, do encarregado do depósito de ferramentas e do trabalhador. Em toda fábrica, por pequena que seja, deve haver um programa de controle de ferramentas, para que as ferramentas defeituosas não possam ser postas de novo a trabalhar, mas fiquem em adequadas condições de uso antes de serem novamente entregues aos trabalhadores.


    Má conservação das ferramentas


    Má conservação das ferramentas é a inexistência ou má execução de um programa planejado e definido de controle e conservação das ferramentas. O uso correto, a devolução, os reparos adequados e a reentrega a trabalhadores competentes é o centro de um bom programa de manutenção das ferramentas. Esse programa requer supervisão e inspeção constante, diária, para assegurar que está sendo levado a cabo da maneira desejada.


    Transporte de ferramentas


    Quando for necessário elevar ou abaixar as ferramentas entre diferentes níveis, deve-se utilizar uma bolsa de lona ou balde, presos a uma corda.


    Nunca se devem transportar ferramentas em bolsos ou em cinturões de segurança. No caso de o trabalhador necessitar subir ou descer continuamente escadas, deve manter suas mãos livres, transportando as ferramentas em dispositivos de couro, presos no cinturão, deixando sempre as partes pontiagudas ou cortantes voltadas para baixo.


    Ferramenta inadequada para o serviço


    Deve-se ensinar ao trabalhador a reconhecer a ferramenta adequada para cada finalidade em seu trabalho, devendo aquele ser supervisionado para comprovar que está usando a ferramenta certa. Falta de conhecimento, preguiça, descuido ou desrespeito voluntário às instruções devem ser notados pelo supervisor, empreendendo-se, em cada caso, ação corretiva.


    Método incorreto de uso


    Deve-se ensinar ao trabalhador o uso correto de cada ferramenta de que possa necessitar em seu trabalho, assim como as consequências de seu uso incorreto (lesões, qualidade inferior da produção, ferramentas danificadas).


    Uso de ferramentas manuais


    O uso correto da ferramenta para o serviço importa no emprego de ferramentas manuais para o uso específico a que foram destinadas e para o qual foram especialmente desenhadas. A tabela 1 e a figura 3 indicam alguns dos usos corretos, maus usos habituais e os principais defeitos das ferramentas manuais em uso diário nas fábricas.


    Regras gerais para uso de ferramentas


    
      	Utilizar a ferramenta sempre para o fim a que se destina, e respeitar seus padrões de medidas.


      	Nunca utilizar prolongadores sobre ferramentas, pois suas condições de uso normal estarão alteradas, provocando rupturas e, possivelmente, acidentes.


      	Nunca alterar as condições originais da ferramenta, pois isso acarretará mudanças de ordem estrutural e falhas no seu desempenho.


      	Respeitar as linhas de atuação de cada ferramenta, obedecendo aos procedimentos recomendados pelo fabricante.


      	Observar as normas de segurança em sua totalidade, ou seja, além da escolha da ferramenta adequada, utilizar óculos de segurança, botas, capacetes, luvas, etc.


      	É muito comum atribuir às ferramentas a responsabilidade por problemas na sua aplicação. Portanto, certificar-se de que o material onde a ferramenta é empregada se encontra perfeitamente enquadrado nas normas.


      	Nunca expor as ferramentas ao calor excessivo, pois suas condições de têmpera poderão ser alteradas.

    


    
      Tabela 1. Uso de ferramentas manuais

      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Ferramentas
          

          	
            Uso incorreto
          

          	
            Uso correto
          

          	
            Defeitos
          
        


        
          	
            Talhadeira
          

          	
            Como chave de fenda ou alavanca
          

          	
            Cortar madeira ou metal.
          

          	
            Pontas ou cabeças inadequadamente temperadas(cabeças em cogumelo ou lascadas, pontas tortas ou quebradas), comprimento inadequado, etc.
          
        


        
          	
            Brocas, puas, etc.
          

          	
            Uso em material impróprio.
          

          	
            Uso em material próprio.
          

          	
            Maltemperados, embotados, gastos, bordas cortantes lascadas, corpo gasto, quebrado ou deformado.
          
        


        
          	
            Limas
          

          	
            Como martelo ou alavanca.
          

          	
            Limar materiais.
          

          	
            Falta de cabo, espiga curva ou quebrada, dentes gastos ou entupidos, extremidades lascadas, limas quebradas.
          
        


        
          	
            Serras de mão
          

          	
            Uso em material impróprio. Uso de serra de serrador para corte perpendicular às fibras. Uso no traçador para serrar no sentido das fibras.
          

          	
            Uso em material próprio. Usar o traçador para serrar perpendicularmente as fibras. Serra de serrador para serrar no sentido das fibras.
          

          	
            Dentes mal afiados, lâminas encurvadas, cabos frouxos ou quebrados.
          
        


        
          	
            Martelos
          

          	
            Uso de martelos de unha em aço de alta têmpera. Uso de martelo mecânico como martelo de carpinteiro. Uso de martelo de unhas como talhadeira.
          

          	
            Uso de martelo de unha em carpintaria. Uso de martelo de mecânico para trabalho em máquinas. Uso de martelo de unha para extrair pregos.
          

          	
            Cabos frouxos, rachados ou ásperos, cabeças lascadas ou deformadas, unhas encurvadas ou quebradas, deficiente equilíbrio. Cunha inadequada ou inexistente.
          
        


        
          	
            Facas
          

          	
            Uso de faca como chave de fenda ou alavanca.
          

          	
            Uso de faca para cortar.
          

          	
            Bordas cortantes ou pontas embotadas, chanfradas ou de forma imprópria, cabo frouxo, quebrado ou curto. Afiação inadequada. Falta de protetor de mão (ou protetor impróprio).
          
        


        
          	
            Macacos
          

          	
            Sobrecarregar. Usar como suporte depois de erguer a carga.
          

          	
            Para erguer pesos dentro de sua capacidade.
          

          	
            Engrenagens ou catracas gastas. Filetes de rosca gastos ou quebrados; dispositivos de sustentação quebrados, encurvados, gastos ou de desenho impróprio. Cabo torto, muito pequeno/frouxo.
          
        


        
          	
            Machados
          

          	
            Como alavanca ou cunha, corte de material impróprio.
          

          	
            Picar, cortar ou rachar material próprio, tal como lenha.
          

          	
            Cabos frouxos, rachados ou quebrados. Pontas ou bordas embotadas, chanfradas ou maltemperadas.


            Deficiente equilíbrio.

          
        


        
          	
            Chave de fenda
          

          	
            Como alavanca, cunha ou talhadeira.
          

          	
            Para apertar ou soltar parafusos.
          

          	
            Mandíbulas gastas ou encurvadas, cabos ásperos ou encurvados; mecanismo gasto, emperrado ou quebrado.
          
        


        
          	
            Pá
          

          	
            Como pá direita.
          

          	
            Para remover material.
          

          	
            Cabos quebrados, rachados, ásperos ou frouxos; lâmina torta ou dentada.
          
        


        
          	
            Pá direita
          

          	
            Como pá.
          

          	
            Cortar e remover material próprio (terra, argila).
          

          	
            Cabos quebrados, rachados, ásperos ou frouxos; lâmina torta ou dentada.
          
        


        
          	
            Chaves
          

          	
            Como martelo.
          

          	
            Para afrouxar ou apertar juntas.
          

          	
        


        
          	
            Calibres
          

          	
            Como alavanca.
          

          	
            Para medir afastamento ou tolerâncias.
          

          	
        


        
          	
            Micrômetro
          

          	
            Como grampo.
          

          	
            Apenas para medidas de precisão.
          

          	
        

      
    


    
      Defeitos das ferramentas manuais


      [image: cap1fig3a]
    


    
      Uso correto e incorreto de ferramentas


      [image: cap1fig3b]

      Figura 3. Usos de ferramentas


    


    Ferramentas motorizadas


    As ferramentas motorizadas são divididas, segundo sua fonte de energia, em quatro grupos principais: elétricas, pneumáticas, a gasolina e explosivas (acionadas por cartuchos de pólvora). Determinados tipos de ferramentas, tais como serras, furadeiras, parafusadeiras, esmerilhadeiras, lixadeiras, martelos de impacto, etc. são comuns aos dois primeiros grupos.


    Principais riscos de uso


    Uma ferramenta motorizada apresenta riscos similares aos de uma máquina fixa do mesmo tipo, acrescidos dos riscos advindos do seu transporte e manuseio.


    As lesões causadas por ferramentas motorizadas são queimaduras, cortes e outras lesões. As causas dessas outras lesões incluem descargas elétricas, partículas sólidas nos olhos, incêndio, quedas do operador, explosões, quedas de ferramentas, etc.


    A fonte de energia está sempre próxima do operador, criando, assim, riscos adicionais de acidentes.


    Recomendações básicas para a prevenção de acidentes


    
      	Todas as empresas fabricantes de ferramentas motorizadas devem fornecer manual de instruções sobre o uso, manutenção e normas de segurança de cada tipo de ferramenta. Essas instruções devem fazer parte do treinamento do operador que vai utilizá-la.


      	Ao empregado deve-se ensinar o método de utilização e noções sobre a construção de uma ferramenta, para que possa entender os seus perigos. Após tais instruções, o empregado deverá estar apto a inspecionar o equipamento, localizando possíveis condições inseguras.


      	A fonte de energia deve sempre ser desligada antes da troca de acessórios de uma ferramenta motorizada.


      	As guardas protetoras devem ser recolocadas e ajustadas antes de a ferramenta ser usada.


      	Os operadores de ferramentas motorizadas não deverão usar, durante o trabalho, joias, roupas folgadas e luvas.


      	Os operadores de ferramentas motorizadas, em geral, deverão utilizar os seguintes equipamentos de proteção individual: 

      
        	óculos de segurança ou protetor facial, quando houver a possibilidade de cavacos, fragmentos ou poeiras atingirem os olhos do operador;


        	protetores auriculares, quando houver ruído excessivo;


        	máscara respiratória, quando houver poeiras, gases ou vapores no local de trabalho;


        	cinturão de segurança em serviços realizados em local elevado;


        	luvas para manuseio de materiais ou peças com rebarbas, partes cortantes, etc., mas nunca durante a operação da ferramenta;


        	sapato de segurança para evitar ferimentos nos pés, devidos a quedas de materiais, ferramentas, etc.

      



    


    Seleção adequada de ferramentas


    O uso de uma ferramenta apropriada para determinado serviço é um importante fator na prevenção de acidentes. Não se deve utilizar ferramenta com capacidade diferente da que o serviço exige, pois isso fatalmente provocará quebras, engripamento, aquecimento, rotações da ferramenta, etc.


    São fatores que devem influir na escolha da ferramenta:


    
      	material a ser trabalhado: madeira, aço, plásticos, etc.;


      	trabalho a ser feito: furos, rasgos, cortes, etc.;


      	espessura de chapas, diâmetro de furos, dimensões em geral;


      	serviço contínuo ou não;


      	local em que o serviço deverá ser feito, o que poderá determinar se a ferramenta deverá ser blindada, aterrada ou movimentada a ar comprimido, etc.

    


    Numa comparação entre vários grupos e marcas de ferramentas, os seguintes pontos deverão ser considerados:


    
      	potência do motor;


      	alimentação (eletricidade, ar comprimido, etc.);


      	método de lubrificação;


      	sistema de dissipação de calor;


      	material com que são fabricadas;


      	sistema de eixos, engrenagens, etc.;


      	chaves e ligações à terra;


      	facilidade de reposição de peças e acessórios;


      	aplicação, versatilidade;


      	peso e equilíbrio;


      	mandril.

    


    Inspeção e manutenção de ferramentas


    Um programa deve ser estabelecido para inspeção e manutenção das ferramentas, visando conservá-las em condições eficientes e seguras de operação. Devem constar desse programa: inspeções, reparações e ensaios.


    Uma inspeção criteriosa e rigorosa para descobrir imperfeições e defeitos evita desarranjos futuros, que necessitariam reparos dispendiosos e demorados.


    A inspeção deverá ser periódica: diária, semanal e mensal.


    Há dois tipos de inspeções: a inspeção externa se faz visualmente, detectando todas as falhas ou defeitos visíveis externamente; a inspeção interna da ferramenta é feita por setor ou pessoa competente da empresa, no mínimo uma vez por mês, quando são detectadas todas as falhas ou defeitos nos componentes da ferramenta.


    Armazenamento seguro de ferramentas


    As ferramentas motorizadas devem ser guardadas em prateleiras, gavetas ou estojos apropriados.


    Essas ferramentas nunca devem estar desnecessariamente sobre mesas ou bancadas de trabalho, sobre o piso, etc.


    Ferramentas elétricas


    As lesões mais comuns causadas por essas ferramentas são cortes, ferimentos, escoriações, luxações, contusões e fraturas; porém, as mais temidas são o choque elétrico, queimaduras e quedas.


    Quando a ferramenta não estiver ligada, deve-se sempre desconectá-la da rede, e colocar a proteção antes de ser usada novamente.


    Somente uma inspeção frequente poderá localizar fios externos gastos ou quebrados antes de causarem um acidente.


    Plataformas isolantes, esteira ou tapete de borracha e luvas de borracha são um fator adicional de segurança quando se emprega essas ferramentas em lugares úmidos, tais como depósitos ou casa de caldeiras, ou sobre piso molhado.


    As ferramentas elétricas utilizadas em áreas úmidas ou em tanques e ambientes metálicos expõem os operadores a condições favoráveis para a circulação de corrente elétrica através do corpo, principalmente se este estiver úmido de suor.


    A maioria das descargas elétricas produzidas por ferramentas é causada por uma falha de isolamento entre as partes condutoras de corrente e a carcaça metálica da ferramenta.


    Atualmente, algumas ferramentas elétricas possuem dupla isolação, oferecendo maior proteção aos operadores contra choques elétricos, sem necessidade de ligação de um terceiro fio terra; essa dupla isolação é simbolizada por dois quadrados, um dentro do outro.


    Hoje muitas ferramentas têm uma ligação de três fios (um ligado à terra, figura 4). Contudo, mesmo sendo a ligação terra integrada na ferramenta, a proteção perderá o efeito se a tomada não estiver dotada dessa ligação. Assim, se for usado um adaptador para que o plug seja inserido numa tomada de dois pinos, a ligação terra deve ser completada. Se for necessária uma extensão para atingir o ponto de aterragem, deve ser usado, no mínimo, fio de cobre de 2,5 mm2 de secção.


    As chaves de ligação devem ser de boa qualidade e sua localização deve impedir ligações acidentais.


    As chaves de ligação devem ser providas de molas, que permitam ligar o motor somente quando o operador as pressionar.


    Chaves tipo gatilho devem sempre ser colocadas do lado de dentro do cabo e protegidas contra choques acidentais.


    
      [image: cap1fig4]

      Figura 4. Furadeiras elétricas


    


    Em ferramentas que funcionam continuamente, como é o caso das politrizes esmerilhadeiras e lixadeiras, usa-se o botão de pressão, que deve ser totalmente pressionado para que o motor funcione. Um simples esbarrão não liga a ferramenta.


    Os cordões elétricos devem ser de boa qualidade, para suportar maus-tratos que sofrerem.


    No caso de ruptura ou falha no isolamento poderão ocorrer faíscas elétricas e explosões, caso haja vapores ou gases combustíveis no ambiente, ou ainda choques elétricos ou queimaduras.


    Para evitar a ruptura do cordão elétrico junto à ferramenta e à tomada de pinos, causada pelas repetidas dobras, usam-se duas pequenas molas espirais de aço, em volta do cordão, fixadas a essas duas extremidades.


    O cordão elétrico de uma ferramenta deve ser curto, no máximo 3 m de comprimento. Isso facilita o desligamento da ferramenta em caso de acidente ou ajuste, facilitando também o armazenamento.


    Não se deve transmitir esforço pelo cordão, segurar, puxar nem pendurar a ferramenta por ele.


    Nunca se deve remendar o isolamento do cordão por meio de qualquer tipo de fita. O procedimento correto é a troca de todo o cordão, ou o corte a partir da parte estragada, desde que esteja perto de uma das extremidades.


    Ferramentas pneumáticas


    O ar comprimido é indispensável a qualquer indústria e pode ser considerado tão importante como a energia elétrica, o vapor ou a matéria-prima, e é graças a ele que ferramentas pneumáticas podem ser acionadas. Tal como o fogo, o ar comprimido apresenta outra faceta, isto é, se for mal empregado ou estiver fora de controle, pode causar danos irreparáveis.


    Ferramentas pneumáticas oferecem riscos semelhantes aos de ferramentas elétricas. Tubulações ou mangueiras de ar, assim como os cordões elétricos, devem ser utilizadas e manuseadas com os devidos cuidados e ser mantidas fora das áreas de circulação.


    O ar comprimido é usado nas empresas com pressões que variam de 60 lbs/pol2 (4 kgf/cm2) a 100 lbs/pol2 (7 kgf/cm2).


    A presença de ar ou gases em tecidos conjuntivos e subcutâneos é definido pelos médicos como enfisema subcutâneo. Por isso alguns cuidados no uso de ferramentas pneumáticas devem ser tomados. Afinal, um jato de ar comprimido pode:


    
      	tirar um olho de sua órbita, romper um tímpano ou causar hemorragia interna ao penetrar nos poros;


      	quando muito perto da pele, penetrar por um corte ou uma escoriação e insuflar o tecido humano. A lesão poderá ser fatal se o ar chegar a penetrar em um vaso sanguíneo, porque produzirá bolhas de ar que interromperão a circulação do sangue (embolia gasosa);


      	empurrar ou arremessar partículas de metal ou outros materiais a velocidades muito altas, atingindo alguém;


      	conter impurezas como: partículas de óleo, de graxa e outras muito pequenas, que, introduzidas sob a pele, pelos poros, podem causar inflamações nos tecidos.

    


    Alguns acidentes são causados por choque produzido pelo chicoteamento da mangueira, quando da ruptura ou deslocamento da conexão.


    Uso inadequado ou incorreto, brincadeiras, falta de cuidado e desatenção quanto ao emprego do ar comprimido podem trazer sérias consequências.


    Portanto, os seguintes cuidados devem ser tomados com o uso de ar comprimido:


    
      	não dirigir o jato de ar comprimido contra outra pessoa nem brincar com ele;


      	não utilizar ar comprimido para limpar roupas, partes do corpo ou o piso;


      	não usar ar comprimido de outras formas indevidas;


      	conectar devidamente os engates da mangueira para impedir a saída do ar e nunca improvisar uma amarração com arame;


      	utilizar sempre óculos de segurança ao trabalhar com ar comprimido;


      	utilizar dispositivos apropriados na extremidade da mangueira para controlar a saída do ar; nunca utilizar o dedo para isso.

    


    Furadeiras


    Furadeiras machucam trabalhadores de várias maneiras. Elas podem atingir a mão, a perna ou qualquer outra parte do corpo, até mesmo quando o operador não a estiver utilizando. O olho pode ser atingido pelos fragmentos do material a ser furado ou por pedaços de uma broca quebrada.


    Furadeiras elétricas equipadas com botão de velocidades variáveis permitem ao operador usar rotações lentas quando estiver iniciando um novo furo.


    As seguintes recomendações de segurança devem ser adotadas no uso de furadeiras:


    
      	não operar a ferramenta em local úmido, molhado, gasoso ou explosivo;


      	antes de conectar o plug à tomada verificar a sua tensão elétrica;


      	não transportar a ferramenta pelo fio;


      	desligar a ferramenta quando não estiver em uso;


      	manter sempre limpas e desobstruídas as aberturas de ventilação (punho e cabeçote);


      	posicionar a furadeira em ângulo de 90º para a execução do serviço;


      	utilizar a empunhadeira lateral da ferramenta;


      	utilizar sempre a chave própria para apertar ou desapertar o mandril (nunca improvisar);


      	utilizar broca adequada para cada tipo de material a perfurar:

    


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Material a perfurar
          

          	
            Tipo de broca
          
        

      

      
        
          	
            madeira

          

          	
            aço cromo

          
        


        
          	
            plástico

          

          	
            aço cromo

          
        


        
          	
            aços e metais

          

          	
            aço rápido

          
        


        
          	
            alvenaria e concreto

          

          	
            Wídia

          
        

      
    


    Serras e lixadeiras


    As serras motorizadas devem ser utilizadas sempre com as suas devidas proteções; é proibida sua retirada durante o funcionamento dessas ferramentas (figura 5).


    
      [image: cap1fig5]

      Figura 5. Serra motorizada


    


    Essas proteções circulares devem abranger o maior ângulo possível, para evitar o contato acidental com seu gume, e só devem ser retiradas em caso de substituição ou manutenção da serra ou lixadeira (figura 6).


    As serras trincadas deverão ser inutilizadas.
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      Figura 6. Lixadeira


    


    Esmerilhadeiras motorizadas


    As esmerilhadeiras motorizadas são máquinas com altas rotações destinadas a acabamentos superficiais, largamente usadas em atividades industriais de obras estruturais, caldeiraria pesada e na construção naval.


    Elas são fabricadas com todos os requisitos e padrões de segurança; porém, se as especificações do fabricante forem modificadas (retirada das proteções do disco, uso de disco de capacidade inferior à rotação nominal da máquina, uso de disco após uma queda, uso da máquina por pessoa inabilitada), a esmerilhadeira torna-se uma arma mortal, que expõe não somente o operador, mas também as outras pessoas que trabalham ou transitam nas imediações.


    As seguintes regras de segurança devem ser seguidas para um trabalho com segurança no uso das esmerilhadeiras:


    
      	Verifique o tipo de esmerilhadeira motorizada que irá utilizar: 

      
        	pneumática: usando ar comprimido;


        	elétrica: ligada a tensão de 110 volts a 220 volts.

      




      	Só utilize o equipamento se estiver devidamente habilitado e autorizado. Em caso de dúvidas consulte o supervisor.


      	Verifique sempre a rotação nominal localizada na placa da esmerilhadeira.


      	Use somente disco de desbaste com rotação nominal superior à especificada na placa da esmerilhadeira. Por exemplo: 

      
        	esmerilhadeira de 12.000 rpm – o disco a ser usado é o de 13.000 rpm;


        	esmerilhadeira de 8.000 rpm – o disco a ser usado é o de 9.000 rpm.

      




      	Não retire em hipótese alguma a proteção do disco da esmerilhadeira, pois ela assegura a proteção do operador (figura 7). 
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        Figura 7. Esmerilhadeira


      




      	Qualquer ruído anormal da máquina é motivo para a paralisação de seu funcionamento e verificação por mecânico de manutenção habilitado.


      	Não tente reparar a esmerilhadeira ao suspeitar de defeito.


      	Use óculos de segurança ou protetor facial para trabalhar com esmerilhadeira.


      	Em esmeris e em escovas de aço, a parte exposta do disco não deve ser mais larga que o necessário para fazer o serviço. De forma alguma pode ultrapassar a 180°. Proteções ajustáveis levam o operário a utilizar o ajuste e deixar a proteção montada. No caso de proteções permutáveis, tal não acontece.


      	Rebolos de corte devem ser guardados e usados com cuidado, pois estão sujeitos a lascamento. Quando partidos são muito perigosos, devido à força e à velocidade com que se projetam. O problema fica mais sério com rebolos de esmeril. Eles devem ser protegidos contra impacto de ferramentas e outros objetos e não devem sofrer quedas. Devem permanecer em lugar arejado e seco (prateleira própria para armazenamento).


      	O lixamento com ferramentas causa os mesmos riscos de incêndio e explosão que um equipamento fixo e exige, portanto, as mesmas precauções, tais como o uso de ventilação adequada e coletores de pó.

    


    
      Quadro 1. Recomendações de segurança para o uso de discos abrasivos

      
        

        
      

      
        
          	
            Sim
          

          	
            Não
          
        

      

      
        
          	
            1. Sempre manipule e armazene os discos cuidadosamente.
          

          	
            1. Utilize discos abrasivos rachados, que sofreram queda ou que estejam danificados.
          
        


        
          	
            2. Inspecione visualmente todos os discos antes da montagem.
          

          	
            2. Force o disco abrasivo contra a máquina ou altere o furo de montagem.
          
        


        
          	
            3. Verifique se a velocidade do motor excede a rotação máxima de segurança impressa no disco.
          

          	
            3. Exceda a rotação máxima impressa na face do disco.
          
        


        
          	
            4. Verifique os flanges de montagem: eles devem ser iguais e com o diâmetro de, pelo menos, ¼ do diâmetro do disco.
          

          	
            4. Utilize flanges de montagem cujas superfícies de apoio não se encontram iguais, limpas, planas e livres de rebarbas.
          
        


        
          	
            5. Utilize fixadores de papel mata-borrão quando fornecidos com os discos.
          

          	
            5. Aperte a porca de montagem de forma excessiva.
          
        


        
          	
            6. Prenda firmemente a peça quando utilizar discos não reforçados.
          

          	
            6. Utilize a lateral do disco abrasivo para qualquer finalidade.
          
        


        
          	
            7. Sempre use proteções que cubram, pelo menos, a metade do disco.
          

          	
            7. Acione a máquina antes de montar a proteção de segurança.
          
        


        
          	
            8. Deixe o disco abrasivo funcionar em rotação de trabalho com a proteção por, pelo menos, um minuto antes de iniciar os cortes.
          

          	
            8. Permaneça diretamente em frente à linha de ação de um disco abrasivo com a máquina em operação.
          
        


        
          	
            9. Sempre use óculos de segurança, protetores faciais, calçados de segurança, aventais e luvas de raspa.
          

          	
            9. Aperte, torça ou flexione o disco.
          
        


        
          	
            10. Desligue líquido refrigerante antes de parar o disco abrasivo, para evitar desbalanceamento.
          

          	
            10. Force o corte de uma peça quando o motor diminuir a rotação.
          
        


        
          	

          	
            11. Corte sem ventilação apropriada.
          
        

      
    


    Ferramentas acionadas por motor a gasolina


    Empregam-se muito tais ferramentas nas indústrias florestal, de construção civil e outras. Exemplos desse tipo de ferramenta: motosserra e serra de corte de tecidos ou couro.


    
      	Os operadores dessas ferramentas devem ser bem treinados no manuseio adequado, conforme as instruções do fabricante.


      	Os operadores também devem estar cientes de todos os riscos da ferramenta e do combustível.

    


    Ferramentas acionadas por explosivos


    Essas ferramentas são conhecidas por pistolas de fixação, e hoje são amplamente empregadas, principalmente nas indústrias de construção civil, mecânica, naval e aeronáutica, porque permitem, em geral, uma redução do tempo de trabalho em relação a outros tipos.


    As pistolas de fixação com cartuchos explosivos, baseados no princípio das armas de fogo, são destinadas a fincar pinos em diversos tipos de material, tais como concreto, alvenaria, pedras e metais (figura 8).
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      Figura 8. Pinos e pistola de fixação


    


    Principais riscos de utilização


    
      	Projeção de estilhaço do material de suporte (concreto, pedra, etc.).


      	Quebra do projétil e projeção de fragmentos (qualidade do aço).


      	Disparo involuntário (defeitos nos dispositivos de segurança, queda da pistola).


      	Ricocheteamento do pino a ser fixado (típico em superfícies curvas).


      	Perfuramento total do suporte (parede muito fina ou frágil, cartucho forte demais).
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      Figura 9. Principais riscos na utilização de pistolas de fixação


    


    Controle do material


    
      	A pistola deverá ser conservada em local apropriado, trancada em armário.


      	A pistola somente deverá ser entregue a funcionários credenciados mediante solicitação, com o conhecimento das chefias superiores.


      	A pistola deverá receber as inspeções e revisões periódicas pelo seu usuário, conforme as determinações do fabricante.

    


    Habilitação do pessoal


    
      	A ferramenta deverá ser utilizada apenas por pessoal instruído para esse fim.


      	Tanto os operadores como os instrutores deverão ser credenciados para exercer suas atividades.


      	Menores de idade não devem ser credenciados.
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      Figura 10. Dispositivos regulamentares de segurança da pistola


    


    Regras para a utilização


    
      	A pistola deverá ser testada antes e durante a execução dos serviços, mediante o acionamento do gatilho, sem detonante e sem pino, para constatar o funcionamento da trava de segurança.


      	Antes de utilizar a ferramenta, deverá ser verificado se o cano está desimpedido.


      	Os pinos e finca-pinos (figuras 8 e 11) devem ser adequados à aplicação, conforme as especificações do fabricante.


      	Ao utilizar a ferramenta, não deve ser permitida a presença de pessoas nas proximidades, pois há possibilidade de fragmentos de pedra e concreto escaparem do protetor. Para evitar tais ocorrências, o protetor deve estar perfeitamente apoiado na superfície de trabalho.


      	Ao efetuar fixações em paredes, pisos suspensos, divisórias ou similares, deve ser interditada a região oposta à superfície em que estão sendo executadas as fixações.


      	Se não houver certeza da inexistência de vazios no interior das superfícies, deve ser feita uma inspeção visual meticulosa. Em seguida, com um pequeno martelo, devem ser dadas ligeiras batidas na superfície (se produzir um som oco, é sinal de que o interior da parede não é consistente, não permitindo a fixação de pinos).


      	Quando se efetuarem fixações, a base do protetor deve estar total e perfeitamente apoiada na superfície de trabalho, de modo que o centro de penetração fique totalmente vedado.


      	Havendo falha na detonação do finca-pino, deve-se aguardar com o protetor totalmente apoiado sobre a superfície de trabalho durante 15 segundos. Transcorrido esse espaço de tempo, retira-se o finca-pino, jogando-o, em seguida, em um recipiente com água.


      	No concreto, não fixar pinos a menos de 7 cm da borda.


      	No concreto, não fixar pinos a menos de 8 cm de distância um do outro.


      	O sistema a pólvora não deve ser diretamente utilizado em tijolos furados, telhas, aço temperado, mármore, granito ou similares.


      	Em ferro, madeira e alvenaria, o sistema a pólvora somente poderá ser utilizado com permissão e acompanhamento especial, após prévia inspeção das condições.


      	Trabalhando em escadas ou andaimes, o operador deve manter-se em posição de equilíbrio.


      	O sistema a pólvora não deve ser utilizado em atmosfera explosiva.


      	Os operadores só poderão executar serviços com essa ferramenta devidamente equipados com protetores auriculares e óculos de segurança.


      	Devem-se seguir as recomendações da Norma Regulamentadora (NR) nº 18, Condições e meio ambiente de trabalho na indústria da construção, da Portaria nº 4, de 4 de julho de 1995, do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

    


    
      [image: cap1fig11]

      Figura 11. Finca-pinos


    

  


  
    
      Motores e bombas

    


    Motores


    Motores são máquinas destinadas a transformar em energia mecânica outro tipo de energia. São classificados em dois grupos: de combustão interna e elétricos.


    Motores de combustão interna


    Nos motores de combustão interna, a transformação de energia calorífica resultante da queima ou explosão de uma mistura ar-combustível é feita no interior de um dos órgãos da máquina, o cilindro. Podem ser a gás, a óleos pesados, a gasolina, a diesel ou a álcool.


    Os motores de combustão interna são baseados no princípio de que os gases se expandem quando aquecidos. Controlando essa expansão dos gases, pode-se obter pressão, que será utilizada para movimentar algum órgão da máquina, tendo-se assim a transformação da energia calorífica do combustível em energia mecânica.


    Como exemplo de funcionamento, podemos citar o motor a gasolina; ela, ao se misturar com ar, fica altamente explosiva (figura 1). Reagindo com o oxigênio do ar, produz uma grande quantidade de gases cuja pressão é capaz de mover um êmbolo. Antes de entrar no cilindro, a gasolina é misturada com ar num dispositivo chamado carburador. A mistura chega ao cilindro e o êmbolo desce (1º tempo: admissão). Em seguida, fecha-se a válvula, o êmbolo sobe e comprime a mistura (2º tempo: compressão). Nesse momento, uma vela produz uma faísca, provocando a explosão, os gases gerados empurram o êmbolo para baixo (3º tempo: expansão). Quando o êmbolo chega ao ponto inferior, abre-se a válvula de escape, o êmbolo sobe e os gases obtidos pela queima saem para o exterior (4º tempo: expulsão).


    As explosões se produzem num ritmo muito alto e o movimento de vaivém dos cilindros se converte, por meio de um dispositivo, em movimento circular capaz de mover, por exemplo, um automóvel.


    
      [image: cap2fig1]

      Figura 1. Cursos do motor de quatro tempos


    


    Os motores podem variar de tamanho, desde aqueles usados para aeromodelismo até os motores marítimos ou acoplados a grandes geradores.


    Geralmente, os motores pequenos de combustão interna podem ser acionados por uma simples cordinha, para se dar a partida, como no caso dos motores de popa (para barco) ou para bombas. Para dar partida em motores maiores, é necessário o uso de manivela ou motor elétrico auxiliar (motor de arranque).


    Esses motores apresentam os seguintes riscos durante a sua utilização:


    
      	riscos mecânicos;


      	riscos de incêndio;


      	riscos de explosão;


      	riscos de intoxicação;


      	ruído;


      	calor.

    


    Durante o seu funcionamento o motor a combustão interna libera para a atmosfera diversos poluentes, como:


    
      	monóxido de carbono (CO);


      	dióxido de enxofre (SO2);


      	ozônio (O3);


      	material particulado (fumaça, poeira, fuligem);


      	hidrocarbonetos (HC);


      	óxidos de nitrogênio (Nox).

    


    O monóxido de carbono é um gás incolor, insípido e inodoro, que, quando aspirado em exposições moderadas, pode levar ao aparecimento de sintomas como fortes dores de cabeça, náuseas, vômitos, prejuízos da visão das cores e até a morte, por asfixia. Garagens coletivas, salas de testes de motores, túneis e outros lugares fechados requerem cuidados a esse respeito.


    Durante a combustão de líquidos à base de petróleo (diesel e gasolina) o enxofre se transforma em dióxido de enxofre e é liberado em forma de gás. Afeta os pulmões, aumenta a susceptibilidade às infecções respiratórias em geral, provoca tosse, catarro, irritação das mucosas e envelhecimento precoce.


    O material particulado, gerado principalmente por motores a diesel, potencializa os efeitos dos gases e outras substâncias presentes na atmosfera e demora meses para ser completamente expelido dos pulmões. Causa alergias, asma e bronquite, e pode haver elementos cancerígenos na sua composição.


    A queima incompleta de combustíveis causa a emissão de hidrocarbonetos; a combustão também libera óxido de nitrogênio; ambos reagem quando ativados pela luz solar, formando um conjunto de gases agressivos. O mais importante é o ozônio. Causa irritação nos olhos e garganta, redução da capacidade pulmonar, agravamento de doenças respiratórias e queda da resistência às infecções pulmonares.


    Devem-se tomar as seguintes precauções com o uso dos motores de combustão interna:


    
      	instalá-los em cabina apropriada fora do ambiente de trabalho, com boa ventilação;


      	o sistema de saída de gases deve possuir silenciador; o tubo de escape deve conduzir os gases para fora do ambiente e acima das edificações e deve ser devidamente protegido, a fim de evitar queimaduras por eventual contato pelo operador;


      	precaver-se contra o risco de contragolpe, quando o acionamento for a manivela;


      	o sistema de transmissão de força deve possuir um conjunto de embreagens;


      	a partida deve ser dada sempre com o motor desengrenado;


      	deve-se manter perfeita manutenção periódica, com regulagem correta de mistura ar-combustível, verificação do sistema de arrefecimento, lubrificação, etc.


      	o tanque de combustível deve ser instalado de maneira que não fique próximo à saída dos gases, fiação ou chave elétrica;


      	as partes girantes, que podem oferecer riscos (hélices, cremalheira e acoplamento para transmissão de força, eixos, etc.), devem ser devidamente protegidas;


      	deve-se fazer inspeção periódica da bateria, cuidando-se dos riscos provenientes dos produtos químicos;


      	devem-se usar protetores auriculares quando os motores estiverem em operação.

    


    Motores elétricos


    Motor elétrico é a máquina capaz de transformar a energia elétrica em mecânica, usando, em geral, o princípio da reação entre dois campos magnéticos (figura 2).
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      Figura 2. Motores elétricos

Imagem cedida pela Kcel Divisão Motores e Geradores.


    


    Antigamente o motor elétrico de certa potência exigia todas as dimensões de um cômodo para abrigá-lo. Hoje, o mesmo espaço é grande demais para diversos motores da mesma ou até de maior potência. Entretanto, seu princípio de funcionamento evoluiu pouco desde a sua descoberta, há mais de 150 anos, até hoje.


    Os motores podem ser acoplados a máquinas e equipamentos das seguintes maneiras:


    
      	diretamente (ex.: bomba-d’água);


      	com acoplamento elástico;


      	com polia e correia;


      	com engrenagens.

    


    Os motores elétricos devem ser de boa qualidade e projetados para o tipo de serviço e local em que se vai trabalhar. Podem ser blindados ou não.


    Motores blindados são indicados para locais onde existe muita poeira (tecelagem de algodão, por exemplo), locais onde existe muita umidade (tinturarias, por exemplo) ou locais onde existe atmosfera explosiva (como fábrica de produtos químicos).


    Os motores elétricos devem possuir dispositivos de proteção como:


    
      	fusíveis (contra sobrecarga);


      	chave magnética (falta de fase);


      	disjuntores;


      	relé térmico (aquecimento).

    


    Conforme a natureza da corrente elétrica, os motores elétricos classificam-se em: motores de corrente contínua e motores de corrente alternada.


    Motores de corrente contínua


    São aplicados em locais cuja fonte de suprimento de energia elétrica é a de corrente contínua, ou em empregos em que se exija a fina variação da velocidade. A principal aplicação desses motores é na tração elétrica (metrô, ônibus, trens, bondes, etc.).


    Os motores de corrente contínua, conforme sua modalidade construtiva, são classificados em:


    
      	motor shunt (paralelo);


      	motor série;


      	motor compound.

    


    Os motores shunt são empregados quando a velocidade de operação se mantiver constante. São usados no acionamento de turbobombas, ventiladores, esteiras transportadoras, etc.


    Os motores série são empregados quando a velocidade varia com a carga. São usados em tração elétrica, em guindastes, pontes rolantes, compressores, etc.


    Os motores compound apresentam características dos dois tipos anteriores. São usados em calandras, bombas alternativas, etc.


    Como a corrente fornecida pelas concessionárias de energia elétrica é alternada, os motores de corrente contínua necessitam de equipamentos para retificação da corrente (retificadores).


    Motores de corrente alternada


    São os mais utilizados por ser de corrente alternada a quase totalidade das fontes de suprimento de energia.


    São dois os tipos mais empregados:


    
      	motor síncrono;


      	motor assíncrono ou de indução.

    


    Nos motores síncronos, a rotação do eixo é igual à rotação síncrona. Dentro dos limites aceitáveis de trabalho do motor, a velocidade praticamente não varia com a carga.


    A rotação síncrona de um motor (n) em rotações por minuto (rpm) é o número de rotações com que, para dados valores de números de polos (p) e da frequência (f) da rede elétrica (no Brasil, de 60 Hz), ele é suscetível de girar. Temos, assim:


    [image: Image1784]


    para f = 60 Hz, teremos então:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            P


            número de polos

          

          	
            n (rpm)


            rotação síncrona

          
        

      

      
        
          	
            2
          

          	
            3.600
          
        


        
          	
            4
          

          	
            1.800
          
        


        
          	
            6
          

          	
            1.200
          
        


        
          	
            8
          

          	
            900
          
        


        
          	
            10
          

          	
            720
          
        


        
          	
            14
          

          	
            514
          
        


        
          	
            20
          

          	
            360
          
        

      
    


    Nesses motores, o estator (ou indutor) é alimentado com corrente alternada, enquanto o rotor (ou induzido) é com corrente contínua proveniente de uma excitatriz, que é um pequeno dínamo (CC) normalmente montado no próprio eixo do motor.


    Os motores síncronos são usados em compressores de grande potência, turbobombas, grupos motor-gerador e ventiladores de grande capacidade.


    Os motores de indução funcionam a uma velocidade menor que a síncrona, de modo que as rotações da tabela anterior passam a ser, respectivamente, 3.500 rpm, 1.750 rpm, 1.150 rpm, etc.


    Entre estes, os mais robustos, mais importantes e mais comumente usados são os de indução trifásicos. São duas as partes essenciais do motor de indução: estator e rotor:


    
      	
Estator ou indutor 

      Consta de um enrolamento alojado em ranhuras na periferia de um núcleo de ferro laminado (carcaça). A passagem de corrente trifásica vinda da rede gera um campo magnético que gira com velocidade síncrona – é o “campo girante” (figura 3).


      
        [image: cap2fig3]

        Figura 3. Estator e modelos de circuitos magnéticos


      




      	
Rotor ou induzido 

      É constituído de um núcleo ou tambor de ferro laminado, com ranhuras onde se alojam enrolamentos semelhantes aos do estator.



    


    A corrente do estator gera um campo girante no interior do qual se acha o rotor. Os condutores do rotor (fios ou barras) são cortados pelo fluxo do campo girante e neles são induzidas forças eletromotrizes, que dão origem a correntes elétricas. Essas correntes, por sua vez, reagem sobre o campo girante, fazendo com que o rotor gire no mesmo sentido desse campo.


    O rotor pode ser de dois tipos:


    
      	rotor bobinado (anéis) (figura 4);


      	rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo (figura 5).

    


    Os motores de indução são utilizados em ventiladores, bombas centrífugas, bombas de êmbolo, compressores, guindastes, esteiras transportadoras, elevadores, etc.


    
      [image: cap2fig4]

      Figura 4. Rotor bobinado


    


    
      [image: cap2fig5]

      Figura 5. Rotor em curto-circuito


    


    Os motores de indução também podem ser monofásicos. Eles têm o inconveniente de exigir um dispositivo de partida (capacitores, enrolamento de partida, etc.), já que nessa condição o seu torque é nulo.


    Potência do motor elétrico


    Podemos considerar para um motor as seguintes potências:


    
      	
Potência nominal (Pn) ou de saída: a potência mecânica no eixo do motor. É expressa em CV (cavalo-vapor) ou HP (horse power). 

      1 CV = 736 W


      1 HP = 746 W


      1 HP = 1,013 CV




      	
Potência de entrada (Pe): potência consumida pelo motor para seu funcionamento.

    


    A relação entre a potência nominal e a potência de entrada é o rendimento mecânico do motor (η), que é da ordem de 80% para motores médios e ainda maior para grandes motores.
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    Observamos, então, que a potência fornecida a qualquer motor para que ele possa funcionar é maior do que a potência necessária para que o mesmo motor possa desempenhar determinado trabalho.


    A diferença entre a Pe e a Pn é a potência perdida (Pp), que é transformada em calor dentro do motor e não é transformada em trabalho.


    ∴ Pe = Pn + Pp 

e


    Pp = Ri × I2


    onde Ri é a resistência interna do motor.


    A potência nominal no eixo do motor é dada pela expressão:


    Pn = V × I × cos φ × η para motores monofásicos


    e


    Pn = √3 × V × I × cos φ × η para motores trifásicos, sendo cos φ o fator de potência do motor.


    Identificação dos motores elétricos


    Os fabricantes, em geral, afixam ao motor uma plaqueta na qual são indicados dados referentes ao produto e baseados nos quais se pode instalá-lo adequadamente. Esses dados são:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Fabricante
          

          	
            Frequência da rede
          
        

      

      
        
          	
            Tipo (indução, anéis, síncronos, etc.)
          

          	
            Rotações por minuto
          
        


        
          	
            Modelo e número de fabricação
          

          	
            Intensidade nominal da corrente
          
        


        
          	
            Potência nominal
          

          	
            Regime de trabalho (contínuo ou intermitente)
          
        


        
          	
            Número de fases
          

          	
            Classe de isolamento
          
        


        
          	
            Tensão nominal
          

          	
            Fator de serviço (FS)
          
        


        
          	
            Corrente (contínua ou alternada)
          

          	
        

      
    


    Observações sobre alguns desses itens:


    
      	
fator de serviço: os motores podem funcionar com certa sobrecarga, desde que o regime de operação não seja contínuo. Essa sobrecarga é prevista no dimensionamento dos condutores e dispositivos de proteção. O FS é o valor pelo qual pode ser multiplicada a potência nominal, conduzindo ao valor de uma potência tolerável, sem aquecimento prejudicial, para períodos não muito longos de funcionamento, porém com queda do fator de potência e do rendimento do motor;


      	
classe de isolamento do motor: depende da temperatura a que os condutores das bobinas poderão ser submetidos, e essa temperatura é função da intensidade da corrente absorvida.

    


    A National Electric Manufactures Association (Nema) prevê as quatro classes de isolamentos:


    
      Tabela 1. Classes de isolamentos

      
        

        

        
      

      
        
          	
            Classe
          

          	
            Temperatura (°C)
          

          	
            Isolante
          
        

      

      
        
          	
            0
          

          	
            90
          

          	
            Algodão, seda, papel, não impregnados de óleo
          
        


        
          	
            A
          

          	
            105
          

          	
            Algodão, seda, papel, etc., impregnados e revestidos de esmalte sobre os condutores
          
        


        
          	
            B
          

          	
            125
          

          	
            Mica, asbestos, vidro e outras substâncias inorgânicas, combinadas com substâncias orgânicas
          
        


        
          	
            C
          

          	
            175
          

          	
            Mica, asbestos, silicone
          
        

      
    


    Regras básicas de segurança no uso de motores


    
      	Aterrar eletricamente a carcaça.


      	Evitar quedas de objetos, ferramentas e cavacos no seu interior.


      	Afastar materiais inflamáveis de sua proximidade.


      	Escolher motores apropriados para ambientes perigosos, inflamáveis ou corrosivos.


      	Não ter motores trabalhando debaixo de pisos de compartimentos onde se manuseiam líquidos inflamáveis que produzam vapores mais pesados do que o ar, que podem atravessar esse piso e gerar uma atmosfera explosiva.


      	Nos locais onde haja perigo de fogo por faíscas produzidas pelos motores é preferível usar motores a prova de explosão.


      	É obrigatório o uso de proteção mecânica (grades) em volta das partes girantes dos motores.


      	A fiação elétrica do motor deve estar protegida e colocada dentro de eletrodutos.


      	Usar protetores auriculares nas proximidades de motores em operação.


      	Instalar motores elétricos em locais bem ventilados.


      	Realizar manutenção periódica nos motores.


      	Controlar a temperatura ambiente para não ultrapassar os valores para os quais o motor foi projetado.

    


    Bombas


    Bombas são máquinas hidráulicas capazes de realizar o deslocamento de um líquido por escoamento. Transformam o trabalho mecânico que recebem para seu funcionamento em energia, que é comunicada ao líquido sob as formas de energia de pressão e cinética.


    A figura 6 mostra uma bomba submersível.


    
      [image: cap2fig6]

      Figura 6. Conjunto motor-bomba


      Imagem cedida pela ITT Flygt.


    


    Conceitos


    Vazão é o volume (V) do líquido bombeado na unidade de tempo (t). Mede-se em metros cúbicos por segundo (m3/s) ou litros por segundo (l/s).


    [image: Q igual a V sobre t]


    Altura de elevação (H) ou altura manométrica é o aumento de pressão que a bomba pode comunicar ao fluido. É expressa em metros de coluna de líquido (m).


    Velocidade de rotação (n) é o número de rotações dados pela bomba na unidade de tempo. É expressa em rotações por minuto (rpm).


    São válidas as seguintes regras:


    
      	as vazões (Q) são proporcionais à velocidade (n);


      	as alturas (H) variam proporcionalmente com o quadrado da rotação (n2);


      	as vazões (Q) são inversamente proporcionais à altura de elevação (H).

    


    Classificação das bombas


    O modo pelo qual é feita a transformação do trabalho em energia hidráulica e o recurso para cedê-la ao líquido aumentando sua pressão e/ou sua velocidade permitem classificar as bombas em:


    
      	alternativas ou a pistão;


      	rotativas;


      	centrífugas.

    


    Bombas alternativas ou a pistão


    Possuem uma ou mais câmaras, em cujo interior o movimento de um órgão propulsor comunica energia de pressão ao líquido, provocando seu escoamento. Proporciona então as condições para que se realize o escoamento na tubulação de aspiração até a bomba, e na tubulação de recalque até o ponto de utilização.


    Nas bombas alternativas, o líquido recebe a ação das forças diretamente de um pistão ou êmbolo (pistão alongado) ou de uma membrana flexível (diafragma), conforme a figura 7.


    Podem ser de:


    
      	
simples efeito: quando apenas uma face do êmbolo atua sobre o líquido (figura 8);


      	
duplo efeito: quando as duas faces atuam sobre o líquido (figura 9).

    


    Podem ser acionadas pela ação do vapor ou por meio de motores elétricos ou motores de combustão interna.


    
      [image: cap2fig7]

      Figura 7. Esquema de bomba de êmbolo


    


    
      [image: cap2fig8]

      Figura 8. Bomba alternativa de pistão de simples efeito


    


    
      [image: cap2fig9]

      Figura 9. Bomba alternativa de pistão de duplo efeito


    


    Bombas rotativas


    Nas bombas rotativas, o líquido recebe a ação de forças provenientes de uma ou mais peças dotadas de movimento de rotação que, comunicando energia de pressão, provocam seu escoamento. Podem ser de um ou mais rotores.


    Existe uma grande variedade de tipos de bombas rotativas, conforme mostra a figura 10.


    
      [image: cap2fig10]

      Figura 10. Bombas rotativas


    


    Bombas centrífugas


    São caracterizadas por possuir um órgão rotatório dotado de pás, chamado rotor, que exerce sobre o líquido forças que resultam da aceleração que lhe imprime.


    A finalidade do rotor é comunicar à massa líquida aceleração, para que adquira energia cinética e se realize assim a transformação da energia mecânica de que está dotado. É, em essência, um disco ou uma peça de formato cônico dotada de pás.


    Forma de rotor


    Quanto à forma do rotor existem três classes fundamentais:


    
      	
Bomba centrífuga pura ou radial: o líquido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas pás para a periferia, segundo trajetórias contidas em planos normais ao eixo (figura 11). 

      
        [image: cap2fig11]

        Figura 11. Bomba centrífuga radial “ETA” – rotor fechado


      




      	
Bomba de escoamento misto: a pressão é desenvolvida em parte pela força centrífuga, em parte pela ação da sucção das pás sobre o líquido. O líquido entra axialmente e sai numa direção média entre axial e radial. Esse tipo de bomba adapta-se a cargas médias.


      	
Bomba de escoamento axial: a pressão é desenvolvida pela ação de sucção. A vazão entra axialmente e sai quase axialmente. Esse tipo de bomba se adapta a cargas baixas (figura 6).

    


    Forma da caixa


    Quanto à forma da caixa há dois tipos fundamentais:


    
      	
Voluta ou caracol: desenhada de modo a manterem-se velocidades iguais à volta do rotor e a reduzir a velocidade da água na passagem para a seção de saída (figura 12). 

      
        [image: cap2fig12]

        Figura 12. Bomba centrífuga em caixa de caracol com pás de rotor fixas


      




      	
Circular ou tipo turbina: com seção constante e concêntrica ao rotor, que é nesse caso contornado por pás fixas que guiam o escoamento e reduzem a velocidade da água, transformando-a em energia potencial de pressão (figura 13). 

      
        [image: cap2fig12b]

        Figura 13. Bomba centrífuga em caixa de caracol com pás de rotor móveis


      



    


    Fabricação das bombas


    Os materiais empregados na fabricação das bombas são o ferro fundido, para temperatura de trabalho não superior a 250 ºC, o bronze, o aço, etc. Devemos levar em conta que os materiais construtivos não devem produzir faíscas pelo atrito mecânico e superaquecimento localizado, que possam provocar ignição de misturas inflamáveis e explosivas.


    Riscos na operação e suas prevenções


    As bombas e todos os seus acessórios, seja por motivo de rendimento, seja por motivo de segurança, devem sempre garantir um desempenho perfeito. Fuga de vapores e vazamentos podem ser prontamente localizados em caso de má vedação. Por esse motivo, as bombas devem ser instaladas em locais adequados, amplos e bem ventilados. É aconselhável que as tubulações de vedação e respectivas válvulas sejam colocadas em cubículos fora da sala de bombas, evitando assim um eventual vazamento dentro do ambiente. O motor elétrico muitas vezes é separado da bomba por meio de anteparos adequados.


    Além disso é aconselhável colocar a bomba e o seu motor sobre uma base de altura mínima de 30 cm do piso, facilitando não só a manutenção como também a limpeza. É recomendável também a existência de drenos.


    Os vazamentos podem ser causa até mesmo de quedas de pessoas. Em qualquer circunstância, devem-se usar sapatos de solado antiderrapante.


    Bombas de alta pressão e velocidade não são usadas para o deslocamento de produtos de baixa viscosidade, a fim de evitar problemas e eletricidade estática. De qualquer maneira, é necessário termos um perfeito aterramento da bomba, motor e tubulação.


    Para facilitar a operação de manutenção, montagem e reparos da bomba devem-se manter as áreas de circulação sempre limpas. O espaço destinado a essas áreas é de acordo com o tamanho da bomba, a fim de facilitar manobras manuais ou com o auxílio de meios mecânicos.


    Um risco na operação de bombeamento é o da alta temperatura atingida pelo fluido, devido ao desprendimento de calor. No caso de locais confinados, esse fenômeno é agravado pela pouca ventilação e pela umidade. A medida de ordem preventiva é representada, antes de tudo, por uma adequada ventilação natural do local.


    A instalação de um sistema de ventilação geral diluidora, colocado na parte superior do local de instalação das bombas, e de um sistema de exaustão instalado na parte inferior se torna aconselhável; esses sistemas devem existir de qualquer maneira para eliminar os gases e vapores, que são mais pesados que o ar e se depositam no solo.


    A vestimenta para os trabalhadores na sala de bombas deve ser do tipo leve, devido ao problema de sobrecarga térmica existente nesses locais; é oportuno distribuir para o pessoal pastilhas de cloreto de sódio ou bebida aromatizada à base de sal.


    Nas salas de bombeamento de petróleo bruto o nível de ruído proveniente de bombas de grande potência é elevado. As consequências são bem conhecidas. O completo isolamento acústico dessas salas é possível, se durante a fase de projetos e execução forem previstas formas e dimensões adequadas para o local e o emprego de coberturas e revestimentos acústicos (absorventes); em locais onde os equipamentos já estão instalados, podemos recorrer à insonorização localizada dos motores com sistema de enclausuramento. Para a proteção individual dos trabalhadores, devemos utilizar protetores auriculares.


    Os agentes de transmissão de força: polias, correias, engrenagens etc., devem ser enclausurados dentro de sua estrutura ou devidamente isolados por anteparos adequados, exceto quando estiverem a uma altura superior a 2,50 metros.


    Para a lubrificação dos vários órgãos da bomba, com a máquina em movimento, devem ser idealizados dispositivos de lubrificação automática.

  


  
    
      Segurança em instalações elétricas

    


    A eletricidade é, provavelmente, “a oitava maravilha do mundo”. Sua descoberta no século XIX revolucionou os lares e as indústrias do mundo civilizado.


    É uma forma de energia que pode ser gerada a partir de outros tipos de energia, como reações químicas (pilhas) ou rotações mecânicas (gerador hidroelétrico), e transformada em qualquer outra, tal como a energia térmica, mecânica, luminosa e química.


    Sua grande vantagem em relação a outras formas de energia é que está isenta dos subprodutos da combustão, tais como fumaça, cinzas e gases, não poluindo, portanto, o meio ambiente.


    A energia elétrica é transportada a grandes distâncias, com vantagens econômicas, desde a sua produção até grandes centros consumidores, onde ela é amplamente utilizada.


    Sua aplicação é bastante diversificada: aciona elevadores, movimenta brocas, ilumina ruas, etc. É facilmente concentrável a fim de produzir elevadas temperaturas necessárias em velas de ignição, arcos voltaicos, soldagem e fornos elétricos. Sua associação com o efeito dos ímãs pode acionar relés, telefones e campainhas. Caracteriza-se, ainda, pela facilidade e rapidez de controle.


    As principais maneiras de obter eletricidade são:


    
      	atritando dois corpos;


      	comprimindo alguns cristais, como quartzo;


      	aquecendo o ponto de junção de dois metais;


      	iluminando um par metálico (célula fotoelétrica);


      	movendo um ímã nas proximidades de um fio fechado, ou vice-versa;


      	mergulhando dois condutores numa solução eletrolítica.

    


    Generalidades


    Quatro são as fases em que podemos dividir o estudo da energia elétrica:


    
      	geração ou produção;


      	transmissão;


      	distribuição;


      	consumo.

    


    Geração de energia elétrica é a fase de conversão de uma forma qualquer de energia em energia elétrica, como a rotação de uma turbina hidráulica acoplada mecanicamente a um gerador elétrico.


    Transmissão de energia elétrica é a fase de transporte dessa energia, caracterizada pelo valor nominal da tensão elétrica, entre uma usina geradora e uma subestação abaixadora ou entre duas subestações abaixadoras, até um sistema de distribuição que fornece energia elétrica a um centro consumidor.


    Distribuição de energia elétrica é a fase de transferência de energia elétrica para os consumidores, a partir dos pontos onde se termina a transmissão, até a medição de energia, inclusive.


    Consumo de energia elétrica é a quantidade de energia elétrica entregue e medida pelo concessionário, em determinado período, a uma pessoa física ou jurídica (consumidor).


    Os acidentes de contato com a eletricidade ocorrem em todas as quatro fases, em toda parte; tanto nas instalações de alta tensão como nas de baixa tensão; tanto com profissionais qualificados que trabalham em concessionárias de energia elétrica como com os consumidores dessa energia.


    Esses acidentes são atribuídos a vários fatores, tais como falta de segurança das instalações, imperícia, imprudência ou negligência nas atividades laborativas ou de consumo. Podem, entretanto, ser evitados mediante um extenso trabalho educativo que conduza à sua prevenção.


    Os acidentes de origem elétrica representam uma fração pequena, em termos percentuais, do total de acidentes ocorridos, mas quando acontecem têm uma grande possibilidade de serem fatais.


    A eletricidade também tem sido responsável por catástrofes que levam a grandes prejuízos materiais e à perda de vidas humanas, como nos casos dos incêndios dos edifícios Joelma (13 andares atingidos e 180 mortos) e Andraus (29 andares atingidos, 16 mortos e 329 feridos), ambos em São Paulo.


    Uma estatística divulgada pelo Anuário Estatístico do IBGE (1978) demonstra que a eletricidade é a principal causadora de incêndios no Brasil, conforme mostra a tabela 1.


    
      Tabela 1. Causas de incêndio em porcentagens

      
        

        

        
      

      
        
          	
            Causas
          

          	
            Brasil
          

          	
            EUA
          
        

      

      
        
          	
            Elétricas
          

          	
            67,3
          

          	
            23,7
          
        


        
          	
            Ignição espontânea
          

          	
            14,15
          

          	
            15
          
        


        
          	
            Fagulhas
          

          	
            7,8
          

          	
            11,3
          
        


        
          	
            Fumantes
          

          	
            5,8
          

          	
            17,4
          
        


        
          	
            Incendiários
          

          	
            4,75
          

          	
            20,7
          
        


        
          	
            Raios
          

          	
            0,45
          

          	
            2,4
          
        


        
          	
            Aparelhos de calefação
          

          	
            0
          

          	
            22,9
          
        

      
    


    Os acidentes por contato com eletricidade podem ocorrer pela atuação tanto da energia produzida pelo homem como pela natureza.


    Os acidentes produzidos pela eletricidade são resultantes, diretos ou indiretos, do choque, que, só por si, pode ser fatal, mas que também, através de seus efeitos indiretos, tais como quedas e queimaduras, podem produzir a morte. Além disso, em pessoas doentes ou idosas, um choque relativamente fraco pode ser fatal.


    Impõe-se, portanto, a necessidade de divulgar ao máximo os conceitos e as regras capazes de proteger a vida das pessoas que, por sua atividade profissional ou como simples consumidores, tenham de lidar com equipamentos elétricos.


    Terminologia


    Sistema elétrico de potência é o conjunto de todas as instalações e equipamentos destinados à geração, transmissão e distribuição de energia elétrica.


    Subestação é a parte de um sistema elétrico de potência, concentrada em dado local, compreendendo as extremidades de linhas de transmissão e/ou distribuição, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e proteção, incluindo as obras civis, estruturas de montagem, transformadores, conversores e outros equipamentos.


    Transformador é um equipamento destinado a transferir energia elétrica de um circuito para outro, podendo elevar ou abaixar o valor da tensão elétrica.


    Circuito elétrico é um conjunto de resistores, capacitores, indutores e fontes de força eletromotriz (geradora de energia elétrica), ligados eletricamente entre si, no qual existe pelo menos um caminho fechado ao longo das ligações e componentes que permite a passagem da corrente elétrica.


    Corrente alternada (AC ou CA) é a corrente elétrica cuja intensidade varia senoidalmente com o tempo.


    Corrente contínua (CC ou DC) é a corrente elétrica cuja intensidade é constante, ou varia muito pouco, nunca se lhe invertendo o sentido.


    Frequência é o número de ciclos que ocorrem em um segundo, expresso em Hertz (Hz) nome dado em homenagem ao físico alemão Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).


    Conceitos básicos em eletricidade


    Constituição da matéria


    Para compreendermos os fenômenos físicos que norteiam a eletricidade é necessário conhecermos a estrutura básica da matéria.


    Todos os corpos são compostos de numerosas partículas chamadas átomos, que podem ser isolados ou agrupados, formando moléculas.


    Os átomos são constituídos por partículas extraordinariamente pequenas, das quais as mais diretamente relacionadas com os fenômenos básicos são:


    
      	
prótons: possuem energia elétrica positiva;



      	
elétrons: possuem energia elétrica negativa;



      	
nêutrons: são eletricamente neutros.

    


    Em sua estrutura o átomo possui um núcleo, constituído pelos prótons e nêutrons. Em redor dele, girando em grande velocidade em uma área chamada eletrosfera, estão os elétrons. Tais elétrons são numericamente iguais aos prótons e estão colocados em camadas ao redor do núcleo chamadas de orbitais.


    Os elétrons, que giram em orbitais mais exteriores, são atraídos pelo núcleo com uma força de atração menor do que a exercida sobre os elétrons dos orbitais mais próximos do núcleo. Como os elétrons mais exteriores podem ser retirados de seus orbitais com certa facilidade, são denominados elétrons livres.


    Em alguns materiais, os átomos possuem elétrons tão fracamente atraídos pelo seu núcleo que facilmente abandonam o átomo e passam a se mover livremente no espaço interatômico, formando uma “nuvem eletrônica”. Materiais com tal propriedade chamam-se condutores elétricos e geralmente possuem de 1 até 4 elétrons em seu último orbital. Os condutores podem ser:


    
      	
eletrônicos: quando as cargas elétricas em movimento são elétrons – exemplos: metais, ligas metálicas e grafite;


      	
iônicos: quando as cargas elétricas em movimento são íons – exemplos: ácidos, bases e sais em solução ou em estado de fusão.

    


    Outros materiais têm átomos em que todos os elétrons são fortemente ligados, não havendo muita possibilidade de que abandonem seus átomos. Nessa condição, o corpo não apresenta carga móvel e é chamado isolante elétrico; geralmente possui mais de quatro elétrons em seu último orbital. São isolantes: o vidro, a cerâmica, a mica, a borracha, o papel, os plásticos, etc.


    Pode-se dizer que condutor elétrico é um material que oferece pequena resistência à passagem dos elétrons, e isolante elétrico é o que oferece grande resistência à passagem dos elétrons.


    Fundamentos da eletrostática


    Eletrostática é a parte da física que estuda as propriedades e o comportamento de cargas elétricas em repouso.


    Os princípios sobre os quais se estrutura a eletrostática são:


    
      	
princípio da atração e repulsão: experiências com corpos eletrizados permitem enunciar: “Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinais contrários se atraem”;


      	
princípio da conservação das cargas elétricas: chama-se sistema eletricamente isolado aquele que não troca cargas elétricas com o exterior. Enunciado: “Num sistema eletricamente isolado a soma algébrica das cargas positivas e negativas é constante”.

    


    Corpos eletrizados


    Corpo eletrizado é aquele que possui excesso ou falta de elétrons.


    O corpo com excesso de elétrons terá carga elétrica negativa, e aquele com falta de elétrons terá carga elétrica positiva.


    A medida de carga elétrica positiva ou negativa de um corpo chama-se quantidade de eletricidade.


    Processos de eletrização


    
      	
Eletrização por atrito: Atritando-se dois corpos, inicialmente neutros, ocorre entre eles uma troca de elétrons e consequentemente ambos se eletrizam. O corpo que cede elétrons se carrega positivamente, e o outro se carrega negativamente, com igual carga em módulo. 

      A figura 1 ilustra esquematicamente o que ocorre na eletrização por atrito. Conforme se observa, a eletrização por atrito ocorre nos dois corpos atritados.


      
        [image: cap3fig1]

        Figura 1. Eletrização por atrito


      




      	
Eletrização por contato: colocando-se em contato dois corpos, A eletrizado e B neutro, observa-se que B se eletriza com carga de sinal igual ao de A. De fato, se A estiver carregado positivamente, em contato com B atrai elétrons que se eletrizam positivamente. Se A estiver carregado negativamente, os seus elétrons em excesso se repelem e passam em parte a B, que se eletriza negativamente. Aos corpos A e B aplica-se o princípio da conservação das cargas elétricas: após o contato a carga total permanece constante. 

      Se os corpos A e B forem iguais após o contato, apresentam cargas iguais.




      	
Eletrização por indução ou influência: aproximando, sem tocar, um corpo A eletrizado positivamente de um condutor B neutro, os elétrons livres deste são atraídos e se acumulam na região de B mais próxima de A, ficando a outra região mais afastada com falta de elétrons e, portanto, com excesso de cargas positivas. 

      O fenômeno em questão é denominado indução ou influência eletrostática. O corpo A é o indutor e B, o induzido. A figura 2 ilustra a situação.
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        Figura 2. Eletrização por indução


      



    


    Para que B se eletrize deve-se, após aproximar A de B, realizar a seguinte sequência de operações:


    
      	Na presença do indutor liga-se o induzido à terra (figura 3). 

      
        [image: cap3fig3]

        Figura 3. Ligação do induzido à terra


      


      Ao ligarmos B à terra ocorre uma subida de elétrons, que neutralizam as cargas positivas.




      	Desfaz-se a ligação do induzido com a terra (figura 4). 
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        Figura 4. Desligamento do induzido à terra


      




      	Afasta-se o indutor 

      Os elétrons em excesso em B espalham-se imediatamente (figura 5).


      B se eletrizou negativamente. Este é o processo de eletrização por indução.
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        Figura 5. Elétrons se espalham


      


      A figura 6 mostra as operações realizadas considerando o indutor negativo.
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        Figura 6. Operações realizadas


      


      Do que ficou exposto podemos concluir que na eletrização por indução o induzido se eletriza com carga de sinal contrário a do indutor.



    


    Fundamentos da eletrodinâmica


    Eletrodinâmica é a parte da física que estuda propriedades, comportamento e efeitos de cargas elétricas em movimento, e investiga os campos eletromagnéticos.


    A existência da eletricidade é devida a três fatores básicos: corrente, tensão e resistência elétrica.


    Corrente elétrica


    Os elétrons livres dos átomos de certa substância normalmente se deslocariam em todas as direções. Quando, em um condutor, o movimento de deslocamento de elétrons livres for mais intenso em um determinado sentido, diz-se que existe uma corrente elétrica no condutor. A intensidade da corrente é caracterizada pelo número de elétrons livres que atravessa determinada seção do condutor na unidade de tempo. A unidade de intensidade da corrente elétrica é o ampère, nome dado em homenagem ao físico francês André Marie Ampère (1775-1836), e seu símbolo no Sistema Internacional de Unidades (SI) é a letra A.


    Um ampère corresponde a uma corrente elétrica de 6,28 bilhões de bilhões de elétrons, passando por determinado ponto de um condutor em 1 segundo, conforme ilustra a figura 7.


    A medição da intensidade da corrente elétrica é feita com o auxílio de um aparelho chamado amperímetro, ligado em série no circuito elétrico.


    
      [image: cap3fig7]

      Figura 7. Unidade de medida de corrente elétrica


    


    
      	Efeitos da corrente elétrica: 

      Diversos fenômenos são provocados pela passagem da corrente elétrica através dos corpos. Os cinco efeitos principais são:


      
        	
Efeito joule (térmico) 

        A passagem da corrente elétrica é em geral acompanhada de dissipação de energia. O condutor percorrido pela corrente se aquece devido a sua resistência elétrica e, aumentada sua temperatura, passa a dissipar calor para o ambiente. Esse é o efeito térmico ou joule, nome dado em homenagem ao físico britânico James Prescott Joule (1818-1889), que estudou esse fenômeno.


        Todas as formas de aquecimento elétrico são aplicações desse efeito: fogões, fornos elétricos, aquecedores, ferros de passar, estufas, etc. Esse efeito também é responsável pela maioria dos incêndios de origem elétrica.


        A quantidade de calor desenvolvida quando um fio é percorrido por uma corrente varia diretamente com o quadrado da intensidade da corrente, com a resistência e com a duração da corrente.




        	
Efeito magnético 

        Se colocarmos uma agulha magnética ou uma bússola no centro de um aro constituído por um fio, e ligarmos as extremidades do fio aos polos de uma pilha, poderemos notar que no instante em que fecharmos o circuito a agulha desloca-se e fica em outra posição.


        Se aumentarmos o número de voltas do fio, aumentamos também o efeito sobre a agulha. Isso mostra que a corrente elétrica, ao percorrer o fio, provoca o aparecimento de um campo magnético capaz de agir sobre uma agulha imantada.


        Invertendo o sentido da corrente, inverte-se também o sentido do deslocamento da agulha. Este é o chamado efeito magnético da corrente, observado em 1819 pelo físico dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851).


        Muitas são as aplicações desse efeito: instrumentos de medida elétrica, telefones, alto-falantes, guindastes para carga pesada, campainhas e motores elétricos.




        	
Efeito químico (eletrólise) 

        As soluções de ácidos, bases ou sais conduzem a corrente elétrica. O caminho da condução é explicado pelo fato de essas soluções apresentarem-se ionizadas.


        Esse efeito possui numerosas aplicações práticas, como a galvanoplastia, a produção de substâncias químicas e as baterias estáticas.




        	
Efeito luminoso 

        A corrente elétrica provoca emissão de luz em gases ionizados.




        	
Efeito fisiológico 

        A passagem da corrente elétrica por organismos vivos provoca efeitos terríveis, como contrações musculares, queimaduras, fibrilação cardíaca, etc.



      




      	Espécies de corrente elétrica: 

      A corrente elétrica pode ser classificada em duas espécies: corrente contínua e corrente alternada.


      A corrente contínua (CC ou DC) têm intensidade e sentido invariável no tempo. É produzida por baterias e pilhas.


      A corrente alternada (CA ou AC) têm intensidade variável senoidalmente com o tempo e o sentido invertido periodicamente. É produzida por geradores elétricos em usinas elétricas e distribuída para as indústrias e residências através de cabos e fios elétricos.



    


    Tensão elétrica


    Quando, entre dois pontos de um condutor (conforme figura anterior), existe uma diferença entre as concentrações de elétrons, isto é, de carga elétrica, diz-se que existe um potencial elétrico ou uma tensão elétrica entre esses dois pontos.


    Portanto, tensão elétrica ou diferença de potencial é a força que causa um fluxo de corrente em um condutor. Esse fluxo depende da diferença de cargas em cada extremidade do condutor.


    A unidade de tensão elétrica é o volt, nome dado em homenagem ao físico italiano Alessandro Giuseppe Volta (1745-1827), e seu símbolo no SI é a letra V.


    A tensão elétrica pode ser gerada quimicamente por uma bateria, ou por um gerador, a partir de meios mecânicos.


    Tensão é uma força potencial e pode existir mesmo quando não há correntes fluindo em um circuito.


    Ela pode existir sem a presença de uma corrente, mas a corrente não pode fluir sem o “impulso” da tensão.


    A tensão é produzida entre dois pontos, quando uma carga positiva existe em determinado polo e uma carga negativa existe em outro (figura 7). Aumentando a carga nesses polos, aumenta-se a tensão. Em outras palavras, quanto maior a ausência de elétrons no polo positivo (+) e quanto maior o número de elétrons no polo (-), maior será a tensão elétrica ou a diferença de potencial.


    Um gerador ou uma bateria podem ser vistos como uma bomba que movimenta elétrons, à semelhança a uma bomba de água.


    Na figura 8, por exemplo, o gerador manterá um fluxo constante de elétrons (corrente) através da lâmpada a ele conectada. O movimento de elétrons é contínuo: se, do gerador, um ampère de corrente sai em direção à lâmpada, um ampère entrará no outro extremo para manter constante a corrente.
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      Figura 8. Gerador como uma bomba de elétrons


    


    Resistência elétrica


    Qualquer material oferece resistência à passagem da corrente. A resistência é causada:


    
      	pelo fato de cada átomo opor-se à remoção de elétrons, em razão da atração relativa ao núcleo;


      	pelas colisões entre elétrons e átomos, enquanto os elétrons se movem através do condutor. Essas colisões, criando resistência, causam aquecimento no condutor.

    


    A unidade básica de resistência elétrica é o Ohm, nome dado em homenagem ao físico alemão Georg Simon Ohm (1787-1854), e seu símbolo no SI é a letra grega Ω. A resistência elétrica de um material depende de quatro fatores: composição quí-


    mica, comprimento, área e temperatura.


    A resistência elétrica de um condutor de seção uniforme é dada por:


    R = ρ × L / S,


    onde:


    ρ (rô) = resistividade elétrica do material, expressa em (Ω × m)


    L = comprimento do material, expressa em (m)


    S = seção transversal do material, expressa em (mm2)


    



    Exemplo, valores da resistividade ρ a 15 °C:


    cobre = 0,0178 Ω × mm2/m


    alumínio = 0,028 Ω × mm2/m


    prata-liga = 0,300 Ω × mm2/m


    



    Quanto mais alta a temperatura de um material, maior será sua resistência elétrica. A variação da resistência com a temperatura é expressa por:


    R2 = R1 [1 + α (t2 - t1 )],


    onde:


    R2 = resistência a uma temperatura de t2 °C (Ω)


    R1 = resistência a uma temperatura t1 °C (Ω)


    t2 e t1 = temperaturas nos instantes 2 e 1.


    α = coeficiente de temperatura (1/ °C)


    



    Exemplo de coeficientes de temperatura:


    cobre: α = 0,0039/°C a 0 °C e 0,004 /°C a 20 °C


    alumínio: α = 0,0038/°C a 20 °C


    Denominam-se resistores elementos do circuito elétrico que se caracterizam por sua resistência elétrica.


    Lei de Ohm


    Para haver passagem ordenada e contínua de cargas através de um condutor, é preciso manter entre dois de seus pontos uma diferença de potencial (ddp). Podemos então considerar essa ddp como a causa da passagem da corrente.


    A lei de Ohm relaciona essa causa com o seu efeito (a intensidade de corrente que atravessa o condutor) e a dificuldade que essa corrente tem de circular pelo condutor (resistência elétrica). Temos então:


    V = R × I,


    onde:


    V = ddp ou tensão elétrica aplicada aos terminais do condutor, expressa em volt (V)

 R = resistência elétrica no material condutor, expressa em ohm (Ω)


    A = intensidade de corrente elétrica, expressa em ampère (A)


    Potência elétrica


    Potência elétrica é o trabalho elétrico realizado na unidade de tempo. É a capacidade de produzir trabalho ou de consumir energia.


    A potência elétrica é obtida pelo produto da tensão elétrica V pela intensidade da corrente I.


    P = V × I


    A unidade de potência no SI é o watt, nome dado em homenagem ao físico escocês James Watt (1736-1819), e seu símbolo no SI é a letra W.


    Se V = R × I (lei de Ohm) teremos P = R × I × I ⸫ P = R × I2 (1)


    Pela equação nº 1 verificamos que a potência é diretamente proporcional à resistência e ao quadrado da corrente que por ele passa. Essa equação é conhecida como a lei de Joule, que é a potência calorífica dissipada em um resistor.


    E ainda se I = V/R, teremos P = V × V/R ⸫ P = V2/R (2)


    Pela equação nº 2 verificamos que a potência é diretamente proporcional ao quadrado da tensão e inversamente proporcional à sua resistência.[1]


    Energia elétrica


    Energia elétrica é a propriedade de um sistema elétrico que lhe permite realizar trabalho. É dada pelo produto da potência elétrica pelo tempo durante o qual o fenômeno elétrico ocorre. A unidade de energia elétrica é o W.s ou joule, e o seu símbolo é a letra J. A sua fórmula é:


    E = P × t


    onde:


    E = energia elétrica, expressa em J


    P = potência elétrica, expressa em W


    t = tempo expresso em segundo (s)


    Normalmente a energia elétrica, para fins comerciais, é expressa em kWh (quilowatt-hora).


    1 kWh = 3.600.000 J


    Riscos em eletricidade


    Choque elétrico


    Choque elétrico é uma perturbação de natureza e efeitos diversos, que se manifesta no organismo humano quando percorrido, em certas condições, pela corrente elétrica. É um estímulo rápido e acidental do sistema nervoso do corpo humano, pela passagem de uma corrente que circulará quando ele se tornar parte de um circuito elétrico que possua uma diferença de potencial suficiente para vencer sua resistência elétrica.


    Efeitos diretos decorrentes do choque elétrico podem ser a morte, a fibrilação do coração, as queimaduras, as contrações violentas dos músculos, a tetanização, a parada respiratória, o formigamento. Efeitos indiretos são as quedas e as batidas.


    A morte ocorre por asfixia se a intensidade da corrente elétrica for de valor elevado, normalmente acima de 30 mA, e circular por um período de tempo relativamente pequeno, normalmente dentro de alguns minutos. Daí a necessidade de uma ação rápida, para interromper a passagem da corrente elétrica pelo corpo da pessoa.


    A perturbação manifesta-se principalmente por:


    
      	inibição dos centros nervosos, inclusive os que comandam a respiração, resultando em uma possível asfixia;


      	alterações mais ou menos profundas no ritmo cardíaco, podendo produzir tremulações fibrilares dos ventrículos (fibrilação), com a consequente parada do coração;


      	queimaduras de vários graus, produzindo alterações que podem ir até a destruição dos tecidos;


      	alterações do sangue provocadas por efeitos térmicos e eletrolíticos da corrente.

    


    Tais perturbações podem ocorrer de modo parcial ou total. Nem sempre todas se manifestam e umas podem ter mais intensidade que outras.


    O choque elétrico pode ser distinguido em três categorias:


    
      	contato com um circuito energizado;


      	contato com um corpo eletrizado;


      	ação direta ou indireta das descargas elétricas atmosféricas.

    


    Um circuito está energizado quando tem ligação permanente com uma fonte de energia elétrica em funcionamento (bateria, gerador elétrico, etc.). Existem, entretanto, os energizados através de indução ou influência. Estabelecido um contato com um circuito energizado, o choque dura enquanto perdurar esse contato: é o choque dinâmico.


    O choque produzido pelo contato com um corpo eletrizado, em geral, dura um intervalo muito pequeno, justamente o necessário para descarregá-lo. A curta duração é justificativa da inocuidade do choque, como na maioria dos casos.


    O choque produzido pelo raio ou choque atmosférico geralmente tem efeitos terríveis e imediatos.


    Gravidade do choque elétrico


    A gravidade do choque elétrico depende de vários aspectos como:


    
      	percurso da corrente elétrica;


      	intensidade da corrente elétrica;


      	tempo de duração do contato elétrico;


      	espécie da corrente;


      	frequência;


      	força da corrente elétrica;


      	resistência elétrica do corpo humano;


      	área de contato;


      	pressão de contato;


      	umidade;


      	condições orgânicas do indivíduo;


      	diferença de potencial.

    


    Percurso da corrente elétrica no corpo humano


    O percurso da corrente desempenha um papel importante no desencadeamento da fibrilação. O perigo está em função dos tipos de contatos de entrada e de saída da corrente no corpo humano.


    A posição dos contatos e a circulação através do corpo humano com a porcentagem da corrente em função de determinados tipos de contatos é representada esquematicamente na figura 9:


    
      [image: cap3fig9]

      Figura 9. Choque elétrico


    


    O corpo humano é um condutor de eletricidade. Por isso, quando colocado em um circuito energizado, é atravessado por uma corrente elétrica, cujo percurso dependerá da posição em que nele estiverem os contatos com o circuito. Os efeitos fisiológicos da corrente dependerão, em parte, desse percurso, porque na passagem a corrente poderá ou não atingir centros e órgãos de importância vital.


    A intercalação do corpo humano no circuito poderá ser feita mediante contato com dois condutores ou com um condutor e a terra. No primeiro caso (figura 9: C → E), a corrente entra por uma das mãos e saindo pela outra, percorre o tórax e atinge a região dos centros nervosos que controlam a respiração, os músculos do tórax e o coração. É um dos percursos mais perigosos.


    No segundo caso (E → D ou E → B), há ainda a atuação sobre o diafragma e órgãos abdominais; é também um percurso perigoso.


    No caso de a corrente transitar de pé para pé (B → D), através das pernas, coxas e abdome, os efeitos são diferentes dos observados nos casos anteriores, porque o coração e os centros nervosos não serão diretamente atingidos.


    Um choque produzido, como na situação de B → D, é pequeno e, geralmente, não tem consequências sérias.


    No caso de A → B, C → B e C → E, se a corrente ultrapassar certos limites de intensidade, produzirá asfixia e fibrilação ventricular e consequente falha circulatória; no caso de B → D, a perturbação dos órgãos abdominais e as alterações musculares são os principais efeitos a temer. Em todos os casos, de acordo com a intensidade, poderá haver queimaduras mais ou menos graves, além de certos efeitos eletrolíticos que podem determinar graves perturbações internas.


    Influência da espécie da corrente


    O homem é mais sensível à corrente alternada de frequência industrial (50 Hz/60 Hz) do que à corrente contínua. Para o ser humano, o limiar de sensação de corrente contínua é da ordem de 5 mA; o da corrente alternada de frequência industrial é da ordem de 1 mA.


    Imediatamente acima do limiar, com a corrente contínua, a sensação é de aquecimento. A corrente contínua de intensidade muito maior do que o limiar de sensação (10 mA) produz contrações musculares. A cessação da corrente provoca comoção violenta. A corrente alternada de frequência industrial produz uma sensação característica de formigamento.


    A corrente contínua e a corrente alternada de frequência industrial, embora com valores diferentes de intensidade, produzem as mesmas perturbações orgânicas, até mesmo a morte.


    A resistência do contato do corpo é menor para a corrente alternada; os valores da corrente que se tornam perigosos para o corpo humano são um pouco maiores para a corrente contínua.


    Podemos considerar a corrente alternada mais perigosa que a contínua. Muito embora esta possa produzir efeitos eletrolíticos no sangue, eles só adquirem certa consistência em tempos muito longos.


    Influência da frequência e da forma de onda da corrente


    Para o ser humano, o limiar de sensação da corrente alternada cresce com a frequência, conforme mostra a tabela 2.


    
      Tabela 2. Limiar de sensação (mA) × frequência

      
        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Frequência (Hz)
          

          	
            50-60
          

          	
            500
          

          	
            1.000
          

          	
            5.000
          

          	
            10.000
          

          	
            1.000.000
          
        

      

      
        
          	
            Ordem de grandeza do limiar de sensação (mA)
          

          	
            1
          

          	
            1,8
          

          	
            2,5
          

          	
            9
          

          	
            15
          

          	
            150
          
        

      
    


    As perturbações orgânicas produzidas pela corrente alternada diminuem com o aumento da frequência. Verifica-se que a tendência das correntes de alta frequência é passar pela parte externa do corpo humano, não afetando órgãos vitais e circulando próximas à pele. Têm seus efeitos limitados ao aquecimento, o que é explorado em eletroterapia (diatermia, produção de febre artificial, etc.). Nessas condições o corpo humano pode ser atravessado por uma corrente de cerca de um ampère ou mais intensa sem perigo.


    É praticamente desprezível a influência da forma da corrente alternada, desde que se entenda que certos efeitos dela (contração muscular, por exemplo) são, antes, função do valor máximo do que do valor eficaz da corrente.


    Influência da intensidade e do tempo de duração da passagem da corrente


    As perturbações produzidas pelo choque elétrico dependem da intensidade da corrente que atravessa o corpo humano, não da tensão do circuito responsável por essa corrente.


    Até o limiar da sensação, a corrente que atravessa o corpo humano é praticamente inócua, qualquer que seja a duração. A partir desse valor, à medida que a corrente cresce, a contração muscular cada vez se torna mais desagradável.


    Para as frequências industriais (50 Hz-60 Hz), desde que a intensidade seja inferior ou no máximo igual a 10 mA, o choque, apesar de desagradável, não produz alterações de consequências graves. Quando a corrente ultrapassar 10 mA, as contrações musculares tornam-se mais violentas e podem chegar ao ponto de impedir que a vítima se liberte do contato com o circuito.


    Correntes de até 30 mA podem tornar-se muito perigosas se atuarem por mais de 5 segundos. As correntes da ordem de 100 mA, atuando por mais de 0,5 segundo, podem produzir fibrilação ventricular, e dificilmente poderão ser detidas. A morte ocorre na quase totalidade dos casos.


    Correntes de alguns ampères produzem, além de asfixia pela paralisação dos centros nervosos, queimaduras extremamente graves, em geral com necrose dos tecidos, e não produzem, na maioria dos casos, fibrilação ventricular.


    A intensidade da corrente que circula pelo corpo pode gerar manifestações de vários tipos, de acordo com a tabela 3.


    
      Tabela 3. Efeitos da intensidade da corrente no corpo humano

      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Efeitos
          

          	
            Intensidade da corrente (mA)
          
        


        
          	
            60 Hz
          

          	
            contínua
          
        


        
          	
            homem
          

          	
            mulher
          

          	
            homem
          

          	
            mulher
          
        

      

      
        
          	
            Limiar de percepção
          

          	
            1,1
          

          	
            0,7
          

          	
            5,2
          

          	
            3,5
          
        


        
          	
            Choque não doloroso, sem perda do controle muscular
          

          	
            1,8
          

          	
            1,2
          

          	
            9
          

          	
            6
          
        


        
          	
            Choque doloroso, limiar de largar
          

          	
            16
          

          	
            10,5
          

          	
            76
          

          	
            51
          
        


        
          	
            Choque doloroso e grave, contrações musculares, dificuldade de respiração
          

          	
            23
          

          	
            15
          

          	
            90
          

          	
            60
          
        


        
          	
            Possível efeito de fibrilação ventricular a partir de 3 segundos de duração do choque
          

          	
            100
          

          	
            100
          

          	
            500
          

          	
            500
          
        

      
    


    Quanto maior o tempo durante o qual o corpo é sujeito ao choque, menor resistência o corpo tem, e há maior probabilidade de danos aos tecidos e órgãos desse corpo.


    O quadro 1 mostra os efeitos que a corrente elétrica pode produzir, desde um choque elétrico leve até um choque elétrico mortal.


    
      Quadro 1. Quadro sinóptico dos efeitos do choque em pessoas adultas, jovens e sadias

      
        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Intensidade da corrente alternada que percorre o corpo humano
          

          	
            Perturbações possíveis durante o choque
          

          	
            Estado possível após o choque
          

          	
            Salvamento
          

          	
            Resultado final provável
          
        

      

      
        
          	
            0,1 mA a 0,5 mA
          

          	
            Limiar de percepção
          

          	
            Normal
          

          	
            Desnecessário
          

          	
            Normal
          
        


        
          	
            0,5 mA a 10 mA
          

          	
            Sensação cada vez mais desagradável, à medida que a intensidade aumenta; contrações musculares.
          

          	
            Normal
          

          	
            Desnecessário
          

          	
            Normal
          
        


        
          	
            10 mA a 30 mA
          

          	
            Sensação dolorosa; contrações violentas; após 5 segundos do início do choque, perturbações circulatórias.
          

          	
            Morte aparente
          

          	
            Respiração artificial
          

          	
            Restabelecimento
          
        


        
          	
            30 mA a 500 mA
          

          	
            Sensação insuportável; contrações violentas; asfixia; anoxia; anoxemia; perturbações circulatórias graves, possível fibrilação ventricular.
          

          	
            Morte aparente
          

          	
            Respiração artificial
          

          	
            Restabelecimento ou morte
          
        


        
          	
            Acima de 500 mA
          

          	
            Asfixia imediata; fibrilação ventricular; alterações musculares; queimaduras.
          

          	
            Morte aparente ou morte imediata
          

          	
            Muito difícil
          

          	
            Morte
          
        


        
          	
            Vários ampères
          

          	
            Asfixia imediata; queimaduras graves.
          

          	
            Morte
          

          	
            Impossível
          

          	
            Morte
          
        

      
    


    O gráfico 1 apresenta as zonas dos efeitos da corrente alternada, 15 Hz até 100 Hz, em função do tempo de exposição, para pessoas com massa igual ou superior a 50 kg e com a passagem da corrente pelo corpo, de uma mão à outra ou de um pé a uma mão.


    
      [image: cap3fig10]

      Gráfico 1. Zonas corrente/tempo para CA


    


    Resistência elétrica do corpo humano


    Em vista das grandes dimensões da terra, seu potencial não se altera pela descarga de corpos eletrizados. Por isso, convencionou-se que o potencial da terra é zero.


    Devido a isso, quando o operário entra em contato acidental com qualquer parte das instalações elétricas sob tensão, ele passa a exercer o papel de um condutor que liga um ponto com potencial nulo (terra) a outro ponto com potencial V (volts) diferente de zero. A intensidade da corrente que vai percorrer seu corpo dependerá da resistência que o corpo opuser à passagem dessa corrente.


    Na avaliação da corrente através do corpo humano, uma parte é arbitrária devido ao fato de que as características do corpo humano são complexas, principalmente porque a relação entre a corrente e a tensão não é linear, uma vez que a resistência do corpo humano diminui com o aumento da tensão de contato e, para dada tensão, ela depende de inúmeros parâmentros, tais como: a natureza da pele, os contatos de entrada e saída da corrente, o meio interno (vasos sanguíneos, sistema nervoso, etc.), a superfície de contato (calçado, luvas, vestimentas, etc.), a pressão de contato, o grau de umidade da pele, o suor, o tempo de contato, a taxa de álcool no sangue, a área de contato e a atividade biológica (excitação, concentração mental, cansaço físico, etc.).


    Os valores de resistência do corpo humano podem ser admitidos nas condições convencionais de acordo com a tabela 4.


    
      Tabela 4. Resistência do corpo à tensão de contato (95% da população)*

      
        

        
      

      
        
          	
            Tensão de contato (V)
          

          	
            Resistência do corpo humano (Ω)
          
        

      

      
        
          	
            25
          

          	
            6.100
          
        


        
          	
            50
          

          	
            4.375
          
        


        
          	
            100
          

          	
            3.200
          
        


        
          	
            125
          

          	
            2.875
          
        


        
          	
            220
          

          	
            2.125
          
        


        
          	
            1.000
          

          	
            1.500
          
        


        
          	
            valor assintótico
          

          	
            850
          
        

      

      
        
          	
            * Valores válidos para corrente alternada com frequências de 50/60 Hz.
          
        

      
    


    A resistência do corpo humano é na realidade constituída de duas parcelas: a resistência da pele e a resistência interna. A resistência da pele é constituída por uma camada semi-isolante e pequenos elementos condutivos (poros). É muito variável dependendo de certos fatores, tais como: espessura (quem trabalha com as mãos tem nessa parte do corpo uma camada de pele mais espessa, formando um “isolante”, enquanto o pescoço e a parte mais interna dos braços é fina); do grau de umidade (quando molhada ou coberta de suor a resistência da pele diminui; isso ocorre principalmente no verão); da tensão, da frequência, da duração da passagem da corrente e da temperatura. A resistência de pele diminui rapidamente quando a corrente aumenta.


    Para tensões acima de 50 V a resistência de pele diminui consideravelmente e torna-se insignificante quando a pele é perfurada.


    A resistência interna (Ri) do corpo humano depende principalmente do trajeto da corrente e da área de contato, e seu valor para o trajeto da corrente de mão para mão ou de mão para pé e grandes áreas de contato é igual a 500 Ω, com 5% de variação.


    Assim, temos que:


    Rt = Rp + Ri ,


    onde:


    Rt = resistência total


    Rp = resistência da pele


    Ri = resistência interna do corpo humano


    Embora o corpo humano seja um condutor complexo, vamos assemelhá-lo a um condutor simples e homogêneo, e definir a sua resistência ôhmica como o quociente da tensão a ele aplicada pela intensidade que nele transita (lei de Ohm).


    Quando o corpo é intercalado em um circuito energizado, passa a ser percorrido por uma corrente elétrica (figura 10), cuja intensidade, de acordo com a lei de Ohm, dependerá:


    
      	da tensão V, existente entre os pontos de entrada e saída da corrente no corpo;


      	da resistência dos dois contatos do corpo com o resto do circuito, (Rc1 e Rc2).

    


    A corrente I será dada por:


    [image: ] ,


    onde Rt = Rp + Ri


    Rt = resistência ôhmica total do corpo humano (da ponta dos dedos da mão à planta do pé).


    A resistência do corpo depende do percurso, ou seja, dos pontos de ligação do corpo com as partes energizadas do circuito.


    A resistência dos membros superiores Rh1 e inferiores Rh2 são da ordem de 200 Ω. Isso nos leva a concluir que a resistência do tronco, justamente onde se encontram os órgãos vitais, é menor do que a dos membros.


    A figura 11 mostra que a densidade de corrente é também variável, conforme a parte do corpo: menor no corpo e maior nos membros. A resistência do corpo Rh, na maioria dos casos, é menor e, às vezes, muito menor que as resistências dos contatos. Para a pele seca, a resistência de contato para cada centímetro quadrado é da ordem de 50.000 Ω para as frequências industriais.
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