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Eletricidade é coisa perigosa, seja ela dinamica
ou estatica. Vdarios acidentes ja ocorreram,
causados por uma ou outra. Alguns
comprovados e outros considerados como mui
provavelmente causados por elas.

1) Eletricidade Dinamica - Na parte dinamica,
estd a soberana corrente elétrica, que,
dependendo da trajetéria no corpo humano e de
seu estado resistivo, pode levar alguém a morte
com apenas alguns milésimos de ampéres (mA).

A corrente elétrica pode ser continua (DC) e
alternada (AC). A corrente continua em
automével é gerada por tensdes! de 12V
(bateria) e 14V (gerador). Essa diferenca de 2V
entre gerador e bateria é necessaria para que o
gerador possa carregar a bateria. Uma vez em
movimento, a tensdo aplicada aos circuitos
elétricos do automével é a do gerador.

No <caso de aeronaves, temos 28VDC,
115V/400Hz e 26V/400Hz. A utilizacdo da
frequéncia de 400Hz é para diminuir o peso do
ferro usado nos geradores. Quanto maior a
frequéncia, menor é o peso, e reducido de peso
em produtos aeroespaciais (aerondutica e
espaco) é importante.

O problema de usar corrente alternada nas
aeronaves é que ela pode produzir interferéncia
eletromagnética nos sistemas da aeronave, e isso
representa perigo. Mas as técnicas de projeto
atuais diminuiram bastante essa possibilidade.

O problema para o ser humano é o chamado
choque elétrico, que pode ser definido como
sendo um subito e acidental estimulo no
sistema nervoso do corpo humano, causado
por uma corrente elétrica, sempre que o
corpo faz parte de um circuito elétrico.

A Lei de Ohm governa as varidveis de um
circuito, sendo dada por

V=RI (1)

Onde V =tensao elétrica em volts (V);

" A Tensio elétrica é também popularmente chamada de
Voltagem, mesmo entre técnicos.
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R: resisténcia (QQ); e
[: corrente (A).

Que fique bem claro que o problema do choque
elétrico esta na corrente, e ndo na tensio. Guarde
bem isso.

A severidade do choque elétrico depende dos
seguintes fatores:

a)intensidade da corrente fluindo através do
corpo humano;

b)trajetoria da corrente ao longo do corpo; e
c) duragdo da corrente fluindo pelo corpo.

A corrente fatal depende da tensdo e da
resisténcia do corpo, e esta das condi¢cdes do
ambiente externo que o circunda. Uma pele
molhada oferece menos resisténcia a corrente.

A literatura apresenta (mantenha esse quadro
disponivel em algum lugar) os seguintes efeitos
produzidos por uma corrente alternada (AC) de
60Hz ou uma corrente continua (DC).

e 0-1mA AC; 0 - 4mA DC - ja ha um choque
perceptivel, mas sem maiores
consequéncias;

e 1-4mA AC; 4 - 15mA DC - a pessoa tem
um reflexo involuntario, movendo a parte
do corpo que recebe a corrente, podendo
perder o equilibrio e cair, mas ndo ha ainda
efeitos com alguma gravidade;

e 4 - 21mA AC; 15 - 80mA DC - reflexo
involuntario muito forte com possibilidade
de ferimento. A vitima pode nio ser capaz
de se livrar da fonte de tensdo (efeito
grampo);

e 21-40mA AC; 80 - 160mA DC - Perda de
controle dos musculos afetados;

e 40 - 100mA AC; 160 - 300mA DC -
Bloqueio respiratorio; se o contacto for
prolongado, pode produzir colapso,
inconsciéncia e morte, em virtude dessa
paralisia dos musculos respiratérios
(quando sao paralisados por mais de 3 ou 4
minutos, ndo voltam mais a funcionar); e



e acima de 100mA AC; acima de 300mA DC
- Pode causar imediatamente a morte.
Ocorre a paralisacdo do coragdo; a
circulagdo cessa e todas as partes (inclusive
o cérebro) deixam de receber oxigénio.

Como se observa, corrente alternada é mais
perigosa que a corrente continua. Dependendo
do estado e do circuito do corpo, tensdes acima
de 20VAC ja podem trazer problemas. Para
causar os mesmos problemas, uma tensao DC,
teria que ser maior que 80V.

A severidade da corrente depende muito da
trajetéria  pelo corpo. Uma  corrente
relativamente elevada pode passar de uma perna
para outra, sem causar grandes problemas, ou
seja, apenas queimaduras nos pontos de
contacto.

A mesma corrente, passando entre o braco e
uma perna, ou entre os bracos, pode causar a
morte. Por esse motivo, ha técnicos de eletronica
ou de eletricidade que, prudentemente, utilizam
luva na m3o menos habil, deixando a habil livre.

Se ndo utilizarmos luvas, quando formos tocar
em algum ponto energizado, é aconselhavel usar
apenas a mao mais adestrada (se possivel),
mantendo a outra para tréas.

2) Eletricidade Estatica - Trata-se de um
fenomeno bastante experimentado pela maioria
das pessoas, mas de dificil entendimento. Sua
manifestacdo mais comum é a descarga
experimentada entre o corpo humano e uma
macaneta metdlica de uma porta.

Ja foi demonstrado que a carga que se deposita
no corpo humano pode leva-lo a um potencial de
50.000V (Ref. 1). Esse potencial é suficiente para
fazer saltar uma centelha através do ar para um
objeto a um potencial inferior. A energia
disponivel nessa centelha pode facilmente fazer
entrar em igni¢do varios vapores solventes.

Em média, considera-se que o corpo humano
tem uma capacitancia de 10-12F (ou 10puF).

Usando a expressdo da energia de um capacitor:

E=CV%/2] (joules) (2)

Onde E é a energia, C é a capacitancia e V o
potencial (ou tensdo) do capacitor.

Usando os valores acima de C=10-12F e V=50kV,
obtemos E =0,00125] =1,3x 10-3].

Agora, compare com a energia de ignicdo de
alguns liquidos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Energia de Ignicao de Gases e

Liquidos

Gas ou Liquido Energia de Ignicio

Minima (])
Hidrogénio 0,00002=2,0x10->
Eter 0,00045 = 4,5 x 104
Acetona 0,00060 =6,0x 104
Alcool 0.00065 = 6,5 x 104
Gasolina 0,00100=1,0x103

Da para entender que, no minimo, devemos ser
cautelosos em postos de gasolina.

Na microeletrénica, ha uma preocupacdo com a
destruicao de chips (circuitos integrados) por
centelhas decorrentes da eletricidade estatica. A
tensao que produz a centelha que pode destruir
um chip estd na faixa 50/100V. Tensdes dessa
ordem, pasmem, podem ser geradas quando se
empacota ou se desempacota um chip.

E agora vem o mais importante. Quando dois
materiais ndo condutores entram em contato e
tém um movimento relativo, pode ser gerada
eletricidade estatica. E o caso, por exemplo, de
um liquido numa tubulagdo. Se o liquido for
inflamavel, havera risco de autoigni¢do, e dai
uma explosdo. Esfregar-se em material plastico
também gera eletricidade estatica, e como geral

Por que uma pessoa carregada com 50.000V, ao
descarregar-se nao morre?

Para responder a essa pergunta, temos de nos
reportar a parte da Fisica denominada
Eletrostatica.

Sabe-se que um corpo em equilibrio eletrostatico
tem toda sua carga na superficie do corpo,
paradinha. O campo elétrico, nessa superficie, é
perpendicular ao corpo em cada ponto do
mesmo, razio pela qual a carga ndo se move, ou
seja, permanece estatica.

Desse modo, o corpo humano em equilibrio
eletrostatico tem toda sua carga na superficie,
com todos os seus pontos com 0 mesmo
potencial. Quando o individuo toca um ponto de



potencial menor (digamos a terra), a corrente
instantanea nio passa de um brago para o outro,
mas segue pela superficie do corpo porque é o
caminho mais facil.

O corpo humano pode ser considerado como um
circuito RC, como mostrado na figura 1.
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Fig. 1 — Transitorio num circuito RC

Com a chave na posicdo 1, a bateria carrega o
capacitor, através do resistor R, que fica com um
potencial igual ao da bateria (digamos, 50kV). Na
posicdo 2 (neutra), a bateria é desconectada e o
capacitor permanece com a tensao V. Na posicao
3, o capacitor se descarrega através do resistor
R.

Pois bem, nesse circuito, o capacitor e o resistor
R representam o corpo humano com um
potencial V de 50kV, que, como ja vimos, é
possivel ocorrer. Tem-se C=10ppF e R = 1.000Q
(resisténcia aproximada da pele com o ser
humano carregado, em condigdes de baixa
umidade).

A descarga obedece a seguinte equagio:
i=— -t/RC
Re
No caso, tem-se RC = 10-%. Parat = 0+, V/R = 50A
(corrente maxima inicial).

(3)

Para calcular a corrente em qualquer instante,
usamos o artificio do logaritmo neperiano e
chegamos a expressao:

V/R

t=RC lgT (4)

Para i chegar a 1mA, temos t =
(nanosegundos), out=0,0000000108s.

10,8ns

Tal intervalo de tempo pode ser considerado
instantaneo, em se tratando do corpo humano,
ndo sendo absolutamente suficiente para causar
danos ao nosso organismo. S6 ocorre aquele
famoso choquinho com o qual muitas pessoas ja
estdo acostumadas. Se ndo fosse assim, muita
gente ja teria sido frita.

As técnicas de projeto para controle da
eletricidade estatica podem ser encontradas na
Ref. 4.

Para finalizar, gostariamos de falar aqui, no que
interessa para este MSC, sobre o relatério do
acidente do Protétipo VO3 do Veiculo Lancador
de Satélites, VLS-1, um documento publico, ou
seja, que pode ser acessado por qualquer
cidadao. O acidente ocorreu em 22/08/2003,
oficialmente as 13h26min, na Base de
Langamento de Alcantara, no Maranhao.

Na investigacdo da parte dedicada aos fatores
materiais do acidente, o documento mostra os
resultados de uma andlise circunstanciada da
comissdo, que se dedicou a investigacio,
utilizando a chamada Anélise de Arvore de Panes
(ou de falhas, como querem outros), a popular
FTA, sigla de Fault Tree Analysis.

Entre as vdrias hipoteses formuladas para a
ocorréncia do acidente, aquela considerada mais
provavel foi a atribuida a uma descarga
eletrostatica, que teria passado por um dos
detonadores de um dos propulsores, levando-o a
funcionar como se esperaria que normalmente
funcionasse, em tais circunstancias.

Esse acidente, que infelizmente vitimou vinte e
uma (21) pessoas, trouxe-me, como presidente
da Subcomissdo de Investigagio do Fator
Material, e, tenho certeza, a todos que
participaram da investigagdo, um grande
aprendizado. Alertou-nos para os perigos da
carga eletrostitica e, sempre que posso, tento
passar essa  preocupagdo para  outros,
principalmente aqueles que lidam, de algum
modo, com a eletricidade em itens aeroespaciais
(aeronaves e foguetes).

Até a préxima.
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