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INTRODUCCI ON

Esta norma esta destinada a suministrar las informaciones fundamentales sobre los efectos de la corriente eléctrice
sobre el hombre y los animales domésticos, sirviendo de guia para el establecimiento de prescripciones de seguri-
dad eléctrica.

Con objeto de evitar errores fundamentales en la interpretacién de este informe, debe ser resaltado que los valore:
dados estan esencialmente basados sobre experiencias realizadas sobre animales asi como sobre las informacion
resultantes de las, observaciones clinicas. Solo algunas experiencias con corrientes de choque de corta duracion ha
sido efectuadas sobre el hombre.

Segun los conocimientos actuales, provenientes esencialmente de experiencias sobre animales, los valores son diri
gidos en el sentido de la seguridad, de manera que esta norma se aplica a personas en condiciones fisiolégicas nol
males, incluso comprendidos los nifios, cualquiera que sea su edad y su peso.

Asimismo, otros aspectos deben ser tenidos en cuenta, tales como la probabilidad de defectos, la probabilidad de
contacto con partes activas o con las partes en defecto, la relacion entre la tensién de contacto y la tension de de
fecto, la experiencia adquirida, las poslbdes técnicas y endmicas. Estos parametros deben ser cuidadosamente
tomados en consideracion al establecer dmsliciones de seguridad, por ejemplo las caracteristicas de funciona-
miento de los dispositivos de proteccion en las instalaciones eléctricas.

En esta norma se ha seguido el orden que se corresponde con los resultados obtenidos tiligadosopou el

Comité de Estudios 64 como base de establecimiento de prescripciones para la proteccion damipsesosléc-

tricos. Estos resultados son considerados como suficientemente importantes para justificar una norma de CEIl que
puede igualmente servir como guia para otros comites de CEIl y para otros paises que tengan necesidad de tales ir
formaciones.

La primera edicién de la CEIl 479, aparecida en 1974, estaba basada en una intensa blsditedtusa jaso-

bre evaluaciones de respuestas recibidas de un cuestionario. Sin embargo, después de esa fecha, se han realiza
nuevos estudios experimentales. Su estudio y un analisis mas preciso de las publicaciones anteriores han permitidc
hacerse una mejor idea de la accion de la corriente eléctrica sobre los organismos vivos y los animales domésticos.

Esto es particularmente cierto para los limites de la fibrilacién ventricular, que constituye la causa principal de los
fallecimientos debidos a la electricidad, y el analisis del conjunto de recientes trabajos sobre la fisiologia cardiaca y
sobre el umbral de fibrilacion, ha permitido una mayor comprension de la influencia de los principales parametros
fisicos, en particular del tiempo de paso de la corriente.

También se han realizado recientes investigaciones sobre los otros parametros fisicos de los accidentes, en particu
lar la forma y la frecuencia de la corriente y de la impedancia del cuerpo humano. Es por ello, que se ha conside-
rado adecuado realizar esta revision de la CEl 479 que debe ser considerada como el desarrollo y la evolucién 16gi-
ca de la segunda edicion.



-5- UNE 20572-1:1997

1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

Para un mismo trayecto de corriente a través del cuerpo humano, el peligro en que incurren las personas, depend:
esencialmente de la intensidad y de la duracion de paso de la corriente. Sin embargo, las zonas tiempo/corriente
especificadas en los capitulos siguientes, no son, en muchos casos, directamente aplicables en la practica para col
cebir la proteccion contra lohiaues eléctricos; el criterio es el limite admisible de la tensién de contacto (es de-

cir, el producto de la corriente que pasa por el cuerpo y de su impedancia) en funcién del tiempo. La relacion entre
la corriente y la tension no es lineal porque la impedancia del cuerpo humano varia con la tension de contacto. Por
ello, es importante disponer de datos referentes a esta relacion. Las diferentes partes del cuerpo humano -tales co
mo la piel, la sangre, los misculos, otros tejidos y las articulaciones- presentan para la corriente eléctrica una cierta
impedancia compuesta de elementos resistivos y capacitivos.

Los valores de estas impedancias dependen de varios factores y, en particular, del trayecto de la corriente, de la
tensiéon de contacto, de la duracion del paso de la corriente, de la frecuencia de la corriente, del estado de humeda
de la piel, de la superficie de contacto, de la presion ejercida y de la temperatura.

Los valores de la impedancia indicados en este informe, son el resultado de un examen minucioso de los resultados
experimentales disponibles de medidas efectuadas principalmente sobre cadaveres y sobre algunas personas vivas.

El capitulo 3 esta fundamentalmente basado en los datos que conciernen a los efectos de la corriente eléctrica a |:
frecuencia de 50 Hz o 60 Hz, que es la corriente mas utilizada en las instalaciones eléctricas. Los valores indicados
son, no obstante, considerados como aplicables en la gama de frecuencias de 15 Hz a 100 Hz, los valores del um
bral en los limites de esta gama son mas elevados que a frecuencias de 50 Hz o 60 Hz. En esta gama de frecuer
cias, el riesgo de fibrilacién ventricular del corazén, esta considerado como la causa esencial de accidentes morta-
les.

Los accidentes con corriente continua son mucho menos frecuentes de lgpgddasereer en consideracion al

nimero de aplicaciones de la corriente continua y de los accidentes mortales qdacss gmicamente en condi-

ciones muy desfavorables, por ejemplo, en las minas. Esto es debido, en parte, al hecho de que para duraciones d
choque superiores al periodo del ciclo cardiaco, el umbral de fibrilacién ventricular es mucho mas elevado que en
corriente alterna.

Las principales diferencias entre los efectos de la corriente alterna y aquellos de la corriente continua sobre el cuer-
po humano, proceden del hecho de que las excitaciones de corriente (estimulacion de los nervios y de los musculos,
provocacion de la fibrilacién auricular o ventricular del corazén) estédn unidas a las variaciones de intensidad de la
corriente fundamentalmente cuando la corriente se exstabl se interrumpe. Paraogicir una misma excitacion,

las intensidades constantes necesarias en corriente continua son de dos a cuatro veces superiores a aquellas que
necesarias en corriente alterna.

1.2 Normas para consulta

La norma que a continuacion se relaciona contiene disposiciones validas para esta Norma Internacional. En el mo-
mento de la publicacion la edicién indicada estaba en vigor. Toda norma esté sujeta a revision por lo que las partes
gue basen sus acuerdos en esta Norma Internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicion mas recient
de la norma indicada a continuacion. Los miembros de CEIl e ISO poseen el registro de Normas Internacionales en
vigor en cada momento.

CEIl 479-2:1987 Efectos de la corriente eléctrica al pasar por el cuerpo humano. Parte 2: Aspectos pagicula
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1.3 Definiciones

Para la finalidad de esta norma, las definiciones siguientes son aplicables.
1.3.1 Impedancia eléctrica del cuerpo humano

1.3.1.1 impedancia interna del cuerpo humanaZ(): Impedancia entre dos electrodos en contacto con dos partes
del cuerpo humano suprimiendo las impedancias de la piel.

1.3.1.2 impedancia de la pielZ,): Impedancia entre un electrodo situado sobre la piel y los tejidos conductores
subyacentes.

1.3.1.3 impedancia total del cuerpo humanaZ{): Suma vectorial de la impedancia interna y de las impedancias
de la piel (véase figura 1).

1.3.1.4 resistencia inicial del cuerpo humandR(): Resistencia que limita el valor de cresta de la corriente en el
momento en que la tension de contacto es aplicada.

1.3.2 Efectos de la corriente alterna de frecuencia comprendida entre 15 Hz y 100 Hz

1.3.2.1 umbral de percepciénValor de la corriente que provoca una sensacion en una persona a través de la cual
pasa esa corriente.

1.3.2.2 umbral de reacciénVValor minimo de la corriente que provoca una contraccion muscular.

1.3.2.3 umbral de no soltar:Valor maximo de la corriente a la cual una persona que tenga sujetos los electrodos
pueda soltarlos.

1.3.2.4 umbral de fibrilacién ventricular: Valor minimo de la corriente que al atravesar el cuerpo provoca la
fibrilacion ventricular.

1.3.2.5 factor de corriente de corazéf: Relacion entre la intensidad del campo eléctrico (densidad de corriente)
en el corazén para el trayecto de la mano izquierda a los dos pies y el campo eléctrico en el corazén para una co-
rriente de la misma intensidad que siga un trayecto dado.

NOTA — En el corazon, la densidad de la corriente es proporcional a la intensidad del campo eléctrico.

1.3.2.6 periodo vulnerable:Concierne a una parte relativamente pequefia del ciclo cardiaco, durante la cual las
fibras del corazon estdn en un estado no homogéneo de excitabilidad y la fibrilacion ventricaokdincge sprellas
son excitadas por una corriente eléctrica de intensidad suficiente.

NOTA - El periodo vulnerable corresponde a la primera parte de la onda T en el electrocardiograma y representa alrededer aelo10%
cardiaco (véase figuras 12 y 13).

1.3.3 Efectos de la corriente continua

1.3.3.1 factor de equivalencia entre la corriente continua y la corriente altern&) Relacion entre la corriente
continua y el valor eficaz equivalente de la corriente alterna que presenta la misma probabilideocde lprfi-
brilacion ventricular.

NOTA — Por ejemplo, para duraciones de choque superiores a la duracién de un ciclo cardiaco y iicagmaddibrilacién ventricular del
50%, el factor de equivalencia es aproximadamente igual a:

4 c.-sbritacisn _ 300 mA
I ; _ibritacién (valor eficaz) 80 mA

k= = 3,75
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1.3.3.2 corriente longitudinal: Corriente que pasa en sentido longitudinal a través del tronco del cuerpo humano,
por ejemplo entre mano y pies.

1.3.3.3 corriente transversal:Corriente que pasa en sentido transversal a través del tronco del cuerpo humano,
por ejemplo entre mano y mano.

1.3.3.4 corriente ascendenteCorriente continua a través del cuerpo humano para la que los pies representan el
polo positivo.

1.3.3.5 corriente descendenteCorriente continua a través del cuerpo humano para la que los pies representan el
polo negativo.

2 CARACTERISTICAS DE LA IMPEDANCIA DEL CUERPO HUMANO

Este capitulo indica los valores de la impedancia eléctrica del cuerpo humano en funcién de la tension de contacto,
de la frecuencia de la corriente, del estado de humedad de la piel, del trayecto de la corriente y de la superficie de
la zona de contacto.

El esquema de la figura 1 representa las impedancias del cuerpo humano.

2.1 Impedancia interna del cuerpo humano))

La impedancia interna del cuerpo humano puede ser considerada como principalmente resistiva. Su valor depende
principalmente del trayecto de la corriente y, en menor medida, de la superficie de contacto.

NOTA - Las medidas indican que existe una pequefia componentié\@afaazos interrumpidos de la figura 1).

La figura 2, indica los valores de la impedancia interna del cuerpo humano para diferentes trayectos, expresados en
porcentaje del valor para el trayecto mano a pie.

Para los trayectos de corriente mano a mano o mano a pies, las impedancias estan esencialmente localizadas en |
extremidades (brazos y piernas). Si la impedancia del tronco del cuerpo es despreciable, se puede representar u
diagrama simplificado (véase figura 3).

NOTA — Con objeto de simplificar el diagrama, se supone que las impedancias de los brazos y de las piernas tienen &l mismo valo

2.2 Impedancia de la piel Z,)

La impedancia de la piel puede ser considerada como un conjunto de resistencias y de capacidades. Su estructur
estd constituida por una capa semitctora y de pequefios elementos conductores (poros). La impedancia de la
piel decrece cumlo la corriente aumenta. A&aes, se observan marcas de corriente (véase 2.5.4).

El valor de la impedancia de la piel depende de la tension, de la frecuencia, de la duracion del paso de la corriente,
de la superficie de contacto, de la presion de contacto, del estado de humedad de la piel, de la temperatura y de
tipo de piel.

Para tensiones de contacto de hasta 50 V aproximadamente en corriente alterna, el valor de la impedancia de la pie
varia ampliamente, incluso para una misma persona, en funcién de la superficie de contacto, de la temperatura, de
la transpiracion, de una respiracion rapida, etc.

Para tensiones de contacto crecientes (superiores a 50 V aproximadamente), la impedancia de la piel decrece rapi
damente y se hace despreciablendoda piel esta perforada.

En lo que se refiere a la influencia de la frecuencia, la impedancia de la piel deandodacfr@cuencia aumenta.
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2.3 Impedancia del cuerpo humano4;)

La impedancia total del cuerpo humano esté constituida pgoopentes resistivas y cajiaas.

Para tensiones de contacto de hasta 50 V aproximadamente, debido a las importantes variaciones de la impedanci
de la pielZ, la impedancia total del cuerpo humahovaria entre amplios limites.

Para tensiones de contacto mas elevadas, la impedancia total depende cada vez menos de la impedancia de la piel
su valor se aproxima después de la perforacion de la piel, al de la impedanci&iinterna

En lo que se refiere a la influencia de la frecuencia, teniendo en cuenta la variacién de la impedancia en la piel en
funcién de la frecuencia, la impedancia total del cuerpo humano es mas elevada en corriente continua y decrece
cuando la frecuencia aumenta.

2.4 Resistencia inicial del cuerpo humandr)

En el momento en que la tensidon de contacto es aplicada, las capacidades del cuerpo humano no estan cargadas,
que las impedancias de la p&| y Z,, son despreciables y la resistencia iniflaes aproximadamente igual a la
impedancia interna del cuerpo humahdvéase figura 1). La resistencia inid&l depende principalmente del tra-

yecto de la corriente y, en menor medida, de la superficie de contacto.

La resistencia iniciaR,, limita los picos de corriente de impulsos breves (por ejemplo los choques debidos a los
controladores de cercas eléctricas).

2.5 Valores de la impedancia total del cuerpo humanay)

2.5.1 Caorriente alterna sinusoidal 50/60 HzlLos valores de la impedancia total del cuerpo humano indicados en
la tabla 1 son validos para seres vivos y un trayecto de mano a mano con superficies de contacto importantes (entre
5 000 mmMy 10 000 mrf) en condicionesesas.

Para tensiones de contacto de hasta 50 V, los valores medidos con superficies de contacto mojadas por agua frescs
son mas débiles, de un 10% a un 25% con respecto a las condieta®y $as solucionesrmuctoras disminu-
yen considerablemente la impedancia, hasta la mitad de los valores medidos en coretieimnes s

Para tensiones superiores a 150 V aproximadamente, la impedancia total del cuerpo humano depende poco de I
humedad y de la superficie de contacto.

Las medidas han sido efectuadas sobre adultos de ambos sexos; se describen en el anexo A. El campo de valores
la impedancia total del cuerpo humano para tensiones de contacto de hasta 5 000 V se representa en la figura 4,
para las tensiones de hasta 220 V en la figura 5 (linea de puntos).

Los valores de la tabla 1 y de las figuras 4 y 5 representan actualmente el mejor conocimiento de la impedancia
total del cuerpo humano para adultos vivos. El estado actual de los conocindestg®iisar que la impedancia
total del cuerpo de los nifios debe de ser del mismo orden pero algo mas elevada.
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Tabla 1
Impedancia total del cuerpo humanaZ; para un trayecto de corriente mano a mano
con corriente alterna 50/60 Hz para superficies de contacto importantes

Tensién de contacto Valores de la impedancia total @) del cuerpo humano
gue no son sobrepasadas por el
v 5% de la poblacion 50% de la poblacién 95% de la poblacién
25 1 750 3250 6 100
50 1 450 2 625 4 375
75 1 250 2 200 3 500
100 1 200 1875 3200
125 1125 1625 2 875
220 1 000 1 350 2125
700 750 1 100 1 550
1 000 700 1 050 1 500
Valor asint6tico 650 750 850

NOTA — Algunas medidas indican que la impedancia total del cuerpo humano para un trayecto de corriente mano a pie es un po-
€O menor que para un trayecto mano a mano (10% a 30%).

2.5.2 Caorriente alterna sinusoidal hasta frecuencias de 20 kHkos valores de las impedancias totales del cuer-
po humano a 50/60 Hz disminuyen para frecuencias mas elevadas debido a la influencia de las capacidades de I
piel y estan mas préximas de la impedancia interna del cuerpo hdnmama frecuencias superiores a 5 kHz.

Las medidas que se han realizado hasta frecuencias de 20 kHz con tensiones de contacto de 10 V y de 25 V se de:
criben en el anexo B.

La figura 6 indica la impedancia total del cuerpo hunigngara un trayecto de corriente mano a mano, con im-
portantes superficies de contacto, para una tensién de contacto de 10 V, en funcién de una variacién de frecuencis
comprendida entre 25 Hz y 20 kHz.

La figura 7 indica la impedancia total del cuerpo hunigngoara un trayecto de corriente de mano a mano, con
importantes superficies de contacto, para una tension de contacto de 25 V, en funcién de una variacion de frecuen-
cia entre 25 Hz y 2 kHz. A partir de los resultados, se han deducido curvas que dan la impedancia total del cuerpo
humanoZ; para un rango del perditrdel 50% de lgpoblacion para tensiones de contacto que varian entre 10 V' y

1 000 V y un campo de frecuencias de 50 Hz a 2 kHz para un trayecto de corriente mano a mano o0 mano a pie.
Las curvas se representan en la figura 8.

2.5.3 Caorriente continua. La resistencia total del cuerpo humd®oen corriente continua es méas elevada que la
impedancia total del cuerpo humafjoen corriente alterna para tensiones de contacto hasta alrededor de 150 V con
motivo del poder de blogueo de las capacidades de la piel humana.

Las medidas efectuadas en corriente continua para importantes superficies de contacto, se describen en el anexo C.

Los valores de resistencia total del cuerpo huriRaren corriente continua, determinadas segun el método descrito
en el anexo C, se indican en la tabla 2 (véase figura 5, linea continua).

2.5.4 Efectos de la corriente sobre la piel.a figura 9 indica la dependencia de las alteraciones de la piel huma-
na en funcién de la densidad de corriente y de la duracién del paso de la corriente.
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Las alteraciones de la piel humana dependen de la densidad de ciar(ieAtennt) y de la duracién del paso de
la corriente.

A titulo orientativo, se pueden dar los siguientes valores:

— por debajo de 10 mA/nimen general, no se observa ninguna alteracion de la piel. Para duraciones mas impor-
tantes de paso de corriente (varios segundos), la piel situada bajo el electrodo puede ponersedbncaiyris
una superficie rugosa (zona 0);

— entre 10 mA/mriy 20 mA/mm, aparece un enrojecimiento de la piel con un hinchamiento en foramaalele
color blanquecino a lo largo de los bordes del electrodo (zona 1);

— entre 20 mA/mimy 50 mA/mn3, se produce un color pardo bajo el electrodo situado en la piel. Para duraciones
mas importantes de paso de corriente (varias decenagu®las), se observan claras marcas de corriente
(ampollas) alrededor del electrodo (zona 2);

— por encima de 50 mA/nfmse puede producir una carkxamion de la piel (zona 3).

Para zonas de contacto importantes, las densidades de corriente pueden ser suficientemente débiles, de manera q
no se produzca mjuna alteracion de la piel aunque las intensidades sean mortales.

Tabla 2
Resistencia total del cuerpo humand; para un trayecto de corriente mano a mano
con corriente continua para superficies de contacto importantes

Tensién de contacto Valores de la resistencia totaR(Q) del cuerpo humano
gue no son sobrepasados por el
v 5% de la poblacion 50% de la poblacién 95% de la poblacién
25 2 200 3875 8 800
50 1750 2990 5 300
75 1510 2 470 4 000
100 1 340 2070 3400
125 1230 1 750 3 000
220 1 000 1 350 2125
700 750 1 100 1 550
1 000 700 1 050 1 500
Valor asintético 650 750 850

NOTA — Algunas medidas indican que la resistencia total del cuerpo humano para un trayecto de corriente mano a pie es un poco
menor que para un trayecto mano a mano (10% a 30%).

2.6 Valor de la resistencia inicial del cuerpo humanoR))

El valor de la resistencia inicial del cuerpo humByopara un trayecto de corriente mano a mano 0 mano a pie y
para importantes superficies de contacto, puede ser tomada como@e&E0 un rango del perditrdel 5% de
la poblacion en corriente alterna de 50/60 Hz y en corriente continua.

NOTA — El valor de 50@ para la resistencia iniciéd, es un poco menor que el valor asintético de @5 la impedancia total del cuerpo
humanoZ; en corriente alterna de 50/60 Hz, y la resistencia total del cuerpo hBmanaorriente continua para un rango del per-
centil del 5% de laoblacion, porque en el momento del contacto, las capacidades de la piel y la capacidad interna del cuerpo estan
descargadas.
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2.7 Dependencia de las impedancias del cuerpo con la superficie de contacto, en corriente alterna 50/60 Hz y
en corriente continua

Los valores de la impedancia interna del cuerpo hudanda resistencia inicial del cuerpo humdrRodependen
poco de las superficies de contacto.

Sin embargo, cuando la superficie de contacto es muy pequefia, del orden de algnetssicuadrados, los
valores crecen.

Los valores de la impedancia total del cuerpo hurdardependen de la superficie de contacto mientras que la piel
no esté destruida (para tensiones de contacto de hasta 50 V aproximadamente) o parcialmente destruida (para tensic
nes de contacto superiores a 50 V).

La dependencia entre la impedancia total del cugfguara un trayecto de corriente mano a mano y la superficie

de contacto (de 1 nfna 8 000 mrhaproximadamente) para un campo de tensiones entre 25 V a 200 V, en corrien-

te alterna de 50 Hz se indica en la figura 10. Para tensiones de contacto inferiores a 100 V y pequefias superficies
de contacto, las variaciones de medida pueden facilmente ser del orden de + 50% con respecto a la media, en fun
cion de la temperatura, de la presién, del lugar de la palma de la mano, etc. Incluso una respiracion rapida modifi-
ca la impedancia.

La dependencia entre la impedancia total del cugrgouna tension de contacto comprendida entre 25 V 'y 200 V,
en corriente alterna de 50/60 Hz y en corriente continua, con una trayectoria entre la punta de los dedos derecho €
izquierdo (superficie de contacto de 250%maproximadamente), se indica en la figura 11.

El procedimiento seguido para tomar las medidas se describe en el anexo D. Las medidas indican que la impedan-
cia de un dedo es del orden de 1 Q00
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Tabla 3

Electrodos utilizados para la medida de la relacion de la impedancia del cuerpo humage
con la superficie de contacto

electrodos circulares*

Area de contacto Esquemas
Ensayo Forma de la zona de contacto efectiva
mm? mm
A Cilindro de cuero 8 000
aproximadamente
&
o 100
B Forma en anillo con proteccion 1 000 TV,
apropiada suministrada por ung aproximadamente 7 Z O
banda aislante AV
B
10
C Forma cuadrada con proteccion 100 .
apropiada suministrada por ung /// O
banda aislante 4
D Cilindro en material aislante cop 10 (/
un electrodo circular % O
E Cilindro de material aislante cop 1 O

*  Para este tipo, se han utilizado cuatro etelis circulares complementarios de 12rdimpuestos en cruz, a una distancia de 30 mm del

electrodo central, con la finalidad de medir las desviaciones de estos puntos en el interior de la palma de la mano.

~ N
— > 2o
7
- N
A
i
52
= 27,
P P

2

> Z7 2

Zr

Fig. 1 — Impedancias del cuerpo humano

impedancia interna
Zp2 impedancia de la piel

impedancia total
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10,0

Las cifras indican el porcentaje de la
impedancia interna del cuerpo humano
para la parte del cuerpo implicada con
respecto al trayecto de mano a pie.

NOTA - Con objeto de calcular la impedancia
total del cuerpo Z, para un trayecto
de corriente dado, las impedancias
internas de todas las partes del cuerpo
recorridas por la corriente deben ser
afiadidas asi como las impedancias de
la piel de las superficies de contacto.

Fig. 2 — Impedancias internas del cuerpo humano
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)«

zZ
P Zl impedancia parcial interna de una extremidad
(brazo o pierna)
NOTA - Laimpedancia interna de una mano a
los dos pies es aproximadamente el 75%,
la impedancia de las dos manos a los dos
pies es del 50% y la impedancia de las dos
manos al tronco del cuerpo del 25% de la
impedancia mano a mano o mano a pie.
Zip
Fig. 3 — Esquema simplificado de las impedancias internas del cuerpo humano
Q
6 000
-
N s 000
°
=9
b
=
= 4000
LT}
]
E]
)
= 3 000
&
=
<
£ 20001
g 5%
o
1 000
O N i i v e A A0 A0 A
0 L] L] L

0 200 5007001 000 2 000 3 000 4 000 5000V
Tensién de contacto UT —

Fig. 4 — Valores estadisticos de las impedancias totales del cuerpo vélidos para sujetos humanos vivos,
para un trayecto de corriente de mano a mano o de mano a pie, para tensiones de contacto
de hasta 5 000 V en corriente alterna 50/60 Hz
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Q
8 5001

8 000 1
7 500
7 000 1
6 500 -
6 000 1
5 500 4

_ T para corriente continua

ZT para corriente alterna de 50/60 Hz
5 0001

4 500 4
4 0001
3 5001
3 000

Impedancia total del cuerpo ZT
Resistencia total del cuerpo RT —_—

2 5001
2 0001
1 5001
1 0001

5001

0 . r . - v v v —
0 25 S50 75 100 125 150 178 200 220V
Tensién de contacto UT —

Fig. 5 — Valores estadisticos de las impedancias totales del cuerpo para sujetos humanos vivos,
para un trayecto de corriente mano a mano o mano a pie, para tensiones de contacto
hasta 220 V en corriente alterna 50/60 Hz y en corriente continua
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7 000 S

6 000

[¢,]
o
8
/
3

4 000

10 V en corriente alterna

3 000 ==

Impedancia total del cuerpo ZT

A

2 000

1000 ——

HH

10 25 50 100 500 1000 2000 5000 10 000 20 000 40 000 Hz
Frecuencia f —

I Valores medios y desviaciones

Fig. 6 — Valores de la impedancia totaZ; medida sobre 10 sujetos humanos vivos,
con un trayecto de corriente de mano a mano y con importantes zonas de contacto,
para una tensién de contacto de 10 V y frecuencias de 25 Hz a 20 kHz

4 000
Q
.—.\\\
3 000 SIS
} N\
NP—
g, \25 V en corriente alterna
Tt
£ 2000 N
)
=
= A
=
N
= N
§ 1 000 ™ ~]
g N
E \'\o-
0
10 20 40 60 80 100 200 400 600 8001 000 2 000 4 000 Hz

Frecuencia f =%

Fig. 7 — Valores de la impedancia total del cuerpd, medidas sobre un sujeto humano vivo
con un trayecto de corriente mano a mano, con importantes zonas de contacto,
para una tension de contacto de 25 V y frecuencias de 25 Hz a 2 kHz
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Tmpedancia total del cuerpo ZT
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Fig. 8 — Dependencia de la impedancia total del cuerpo huma#g con la frecuencia, para un rango del
percentil del 50% de la poblacion, con tensiones de contacto entre 10 V y 1 000 V, para un campo
de frecuencias entre 50 Hz y 2 kHz, con un trayecto de corriente mano a mano o mano a pie

mA/m?
80 4
70 ~L
? 60+ Zona 3
£
s 504
=
&
£
S 40+
L=
<
=
S 304 Zona 3 = carbonizacion de la piel
] Zona 2 Zona 2 = marcas de corriente
2 Zona 1 = enrojecimiento de la piel
204 Zona 0 = sin modificaciones
107 Zona 1
Zona 0

10 20 30 40 50 60s

Duracion del paso de corriente t —w—

Fig. 9 — Dependencia de las modificaciones de la piel humana con la densidad de corriente
y la duracién del paso de la corriente
(Para una descripcion detallada de las zonas, véase 2.5.4)
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10 000

- D%
1000

LI

N
N 100
° 3 A Seccion de la superficie de contacto 8 000 mm’*
= 3 \ B Seccion de la superficie de contacto 1000 mm?
z 1 D C Seccién de la superficie de contacto 100 mm?
; 18 \ \ D Seccién de la superficie de contacto 10 mm?
= E Seccion de la superficie de contacto 1 mm?
S \ (perforacion de la piel a 220 V)
2 104 \
£ ] N \ E
£ 1 ~ [Jc
-"Z A ~~ s

A

0 25 50 75 100 125150 175200 225 V

Tension de contacto UT —

Fig. 10 — Dependencia de la impedancia total del cuerpo humano con la superficie de contacto
y la tensién de contacto (50 Hz)
(Para mas detalles, véase el anexo D)
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Impedancia total del cuerpo humano para un trayecto de corriente mano a mano conforme a la tabla 1 en corriente &itemwe ae|50
50% de una poblacién, e importantes superficies de contacto (aproximadamente &)00Banania duracion de paso de corriente, véase
anexo A.

Impedancia total del cuerpo humano para un trayecto de corriente de la punta del dedo indice derecho a la punta deizdedwdodion
corriente alterna de 50 Hz. Duracién del paso de corriente 0,02 s.

Igual que en 2, pero con corriente continua.

Fig. 11 — Dependencia de la impedancia total del cuerpo humano con relacion a la tension,
para un trayecto de corriente entre los dedos indices derecho e izquierdo,
con corriente alterna de 50 Hz y con corriente continua,
para superficies de contacto de 250 niaproximadamente
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3 EFECTOS DE LA CORRIENTE ALTERNA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 15 HZ Y
100 HZ

Este capitulo describe los efectos de la corriente eléctrica alterna de frecuencias comprendidas entre 15 Hz y
100 Hz al pasar por el cuerpo humano.

NOTA — A no ser que especificamente se indique, los valores de la corriente definidos a continuacion, son valores eficaces.

3.1 Umbral de percepcion y umbral de reaccién

Estos umbrales dependen de varios parametros, tales como la superficie del cuerpo en contacto con un electrodc
(superficie de contacto), las condiciones de contaetags himedas, presion, temperatura), asi como de las carac-
teristicas fisiolégicas del individuo.

En este informe se considera, para el umbral de reaccion, un valor general de 0,5 mA, cualquiera que sea el tiem-
po.

3.2 Umbral de no soltar

El umbral de no soltar depende de varios parametros, tales como la superficie de contacto, la forma y las dimensio-
nes de los electrodos, asi como de las caracteristicas fisioldgicas de la persona.

En este informe se considera, un valor aproximado de 10 mA.

3.3 Umbral de fibrilaciéon ventricular

El umbral de fibrilacién ventricular depende tanto de parametros fisiologicos (anatomia del cuerpo, estado de las
funciones cardiacas, etc.) como de parametros eléctricos (duraciéon y recorrido de la corriente, parametros de la
corriente etc.).

En corriente alterna (50 o 60 Hz), el umbral de fibrilacién decrece considerablemente si la duracién del paso de la
corriente se prolonga més alla de un ciclo cardiaco. Este efecto es el resultado del aumento de heterogeneidad de
estado de excitacién del corazon debido a los extrasistoles producidos por la corriente.

Para duraciones de choque inferiores a 0,1 s, se puede producir la fibrilacién con intensidades de corriente superio-
res 500 mA si el choque se produce durante el periodo vulnerable. Para choques de la misma intensidad y duraciér
superior a un ciclo cardiaco, se puede producir un paro cardiaco reversible.

Adaptando los resultados de las experiencias efectuadas sobre animales a los seres humanos, se ha establecido u
curva ¢ (véase figura 14) para el trayecto de corriente que va de la mano izquierda a los dos pies, por debajo de la
cual, la fibrilacion ventricular no es susceptible de producirse. El nivel superior, para cortas duraciones de exposi-
cién entre 10 ms y 100 ms, se sitlan sobre una recta que va de 500 mA a 400 mA. Sobre la base de las informa-
ciones acerca de los accidentes eléctricos, el nivel inferior para duraciones superiores a 1 s se sitla sobre una rect
gue va de 50 mA para un segundo a 40 mA para duraciones superiores a 3 s. Los dos umbrales estan unidos po
una curva continua.

La evaluacion estadistica de las experiencias efectuadas sobre animales ha permitido trazar lag cufvaase
figura 14) definiendo las probéilades respectivas de fibrilacion del 5% y del 50%. Las curyas ¢ ¢, se apli-
can para un trayecto de corriente que va de la mano izquierda a los dos pies.
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3.4 Otros efectos de la corriente

La fibrilacién ventricular esta considerada como la causa principal de muerte por choque eléctrico. También se tie-
ne la evidencia de casos de muerte por asfixia o parada del corazén.

Efectos patofisioldgicos tales como contracciones musculares, dificultades de respiracion, aumento de la presion
sanguinea, perturbaciones en la formacién y la propagacion de los impulsos en el corazoén incluidos la fibrilacion
auricular y la parada provisional del corazén, pueden producirse sin fibrilacion ventricular. Dichos efectos no son

mortales y, habitualmente son reversibles, pero pueden producir marcas de corriente.

Para corrientes de varios amperios, se pueden producir quemaduras profundas que provocan serios dafios que inclt
S0 pueden provocar la muerte.

3.5 Descripcién de las zonas tiempo/corrient@/éase figura 14)

Tabla 4
Zonas tiempo/corriente con tension alterna de 15 Hz a 100 Hz
Designacion Limites Efectos fisiol6gicos
de la zona de la zona
AC -1 Hasta 0,5 mA Habitualmente ningunaaccion
linea a
AC -2 De 0,5 mA hasta la] Habitualmente, ninguin efecto fisioldgico peligroso
linea b*
AC -3 De la linea b hasta| Habitualmente ningln efecto organico. Prdiun de contrac-
la curva ¢ ciones musculares y dificultades de respiracién para duracionges de
paso de corriente superiores a 2 s. Perturbaciones reversibles en
la formacién y la propagacion de impulsos del corazoén, incluida la
fibrilacion auricular y paradas temporales del corazoén sin fibrila-
cion ventricular, aumentando con la intensidad de la corrientely el
tiempo
AC -4 Por encima de la | Pueden producirse efectos patofisioldgicos tales como la parada
curva g cardiaca, parada respiratoria, quemaduras graves que aumeiptan
con la intensidad y el tiempo en complemento con los efectos|de
la zona 3
AC - 4.1 C -G Probabilidad de fibrilacién ventricular aumantta hasta el 5%
AC - 4.2 -G Probabilidad de Fibrilacién ventricular aumewka hasta el 50%
aproximadamente
AC - 4.3 Por encima de la | Probabilidad de fibrilacion superior al 50%
curva g

* Para duraciones de paso de corriente inferiores a 10 ms, el limite de corriente que atraviesa el cuerpo por la linez lcqesizates
e igual a 200 mA.
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3.6 Aplicacion del factor de corriente de corazénR)

El factor de corriente de corazén permite calcular las corrignpesa recorridos diferentes del de mano izquierda
a los dos pies, que representan el mismo peligro de fibrilacion ventricular que aquellas que corresponden a la co-
rriente de referencik entre mano izquierda y los dos pies, indicado en la figura 14:

donde

I« €s la corriente de la mano izquierda a los dos pies, indicada en la figura 14;
I, es la corriente que pasa por el cuerpo para los trayectos indicados en la tabla 5;

F es el factor de corriente de corazon indicado en la tabla 5.

NOTA - El factor de corriente de corazon, se considera como una estimacion aproximada de los peligros que correspoedentesdsaif
yectos de la corriente, bajo el punto de vista de la fibrilacion ventricular.

Para los diferentes trayectos de la corriente, el factor de corriente de corazoén tiene el valor indicado en la tabla 5.

Factor de corriente de corazéri-:ra::)ﬂ?aniferentes trayectos de corriente

Trayecto de la corriente Factor de corriente de corazérF
Mano izquierda a pie izquierdo, a pie derecho o a los dos pies 1,0
Dos manos a los dos pies 1,0
Mano izquierda a mano derecha 0,4
Mano derecha a pie izquierdo, a pie derecho o a los dos pigs 0,8
Espalda a la mano derecha 0,3
Espalda a la mano izquierda 0,7
Pecho a la mano derecha 1,3
Pecho a la mano izquierda 1,5
Gliteos a la mano izquierda, a la mano derecha o a las dog ma- 0,7
nos

EJEMPLO: Una corriente de 200 mA de mano a mano tiene el mismo efecto que una corriente de 80 mA de mano
izquierda a los dos pies.
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Periodo vulnerable de los ventriculos

Fig. 12 — Situacion del periodo vulnerable de los ventriculos durante el ciclo cardiaco
Las cifras caracterizan las etapas consecutivas de la repolarizacién

Fibracion ventricular

ECG

Tensién arterial

! 400 ms |

— 0
mm Hg

Fig. 13 — Desencadenamiento de la fibrilacion ventricular en el periodo vulnerable
Efectos sobre el electrocardiograma (ECG) y la tensién arterial
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Corriente en el cuerpo IB —

NOTA — En lo que concierne a la fibrilacion ventricular, esta figura se refiere a los efectos de la corriente que paagepto &ntno iz-
quierda a los dos pies". Para otros trayectos de corriente véase 3.6 y tabla 5. Los valores de umbral para una duradédn de paso
corriente inferior a 0,2 s no son aplicables, salvo durante el paso por el periodo vulnerable del ciclo cardiaco.

Fig. 14 — Zonas tiempo/corriente de los efectos de la corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz
(Para detalles véase la tabla 4)

4 EFECTOS DE LA CORRIENTE CONTINUA

Este capitulo describe los efectos de la corriente continua que pasa a través del cuerpo humano.

NOTAS

1 El término "corriente continua" significa una corriente continua lisa. Sin embargo, en lo que se refiere a los efeiiomciéria lbs
valores indicados en este capitulo son considerados como validos para las corrientes continuas cuya tasa de ondulakcitm ssausoid
superior al 10% en valor eficaz.

2 Lainfluencia de las ondulaciones se trata en el capitulo 5 de la CEl 479-2.

4.1 Umbral de percepcion y umbral de reaccién

Los umbrales dependen de varios parametros tales como la superficie de contacto, las condiciones de contacto (se
guedad, humedad, presién, temperatura), la duracion del paso de la corriente asi como de las caracteristicas fisiol6
gicas del individuo. A diferencia de la corriente alterna solo el establecimiento y la interrupcion de la corriente son
apercibidos y ninguna otra sensacion se siente durante el paso de la corriente, a nivel de umbral de percepcion. Er
condiciones parecidas a las definidas para la corriente alterna, el umbral de percepcion es de aproximadamente Z
mA.
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4.2 Umbral de no soltar

A diferencia de la corriente alterna, no es posible definir un umbral de no soltar en corriente ¢dmitanaente
el establecimiento y la interrupcién de la corriente provocan dolores y contracciones musculares.

4.3 Umbral de fibrilacién ventricular

Como se ha descrito para la corriente alterna (véase 3.3), el umbral de fibrilacién ventricular producido por la co-
rriente continua depende tanto de condiciones fisioldgicas como de parédmetros eléctricos.

La informacion obtenida de los accidentes eléctricos parece indicar que el peligro de fibrilacion ventricular solo
existe para las corrientes longitudinales. Para las corrientes transversales, la experiencia sobre animales indica qui
la fibrilacion ventricular puede aparecer para intensidades mas elevadas.

Las experiencias efectuadas sobre animales y la informacion procedente de accidentes eléctricos muestran que €
umbral de fibrilacion ventricular para una corriente descendente es aproximadamente dos veces mayor que para ung
corriente ascendente.

Para duraciones de choque superiores a la duracion de un ciclo cardiaco, el umbral de fibrilacion en corriente conti-
nua es varias veces superior que en corriente alterna. Para duracidreguddnteriores a 200 ms, el umbral de
fibrilacién es aproximadamente el mismo que en corriente alterna expresado en valor eficaz.

Por analogia con las zonas tiempo/corriente en corriente alterna (véase figura 14), se han establecido unas curva
por adaptacion de los resultados obtenidos sobre sujetos humanos. Estas curvas son validas para una corriente lor
gitudinal ascendente. Por debajo de la cupvaédase figura 15), no es posible que se produzca la fibrilaciéon. Las
curvas ¢y ¢ (véase figura 15) definen respectivamente una probabilidad de fibrilacién del 5% y del 50%. Para
una corriente longitudinal descendente, las curvas deben desplazarse hacia corrientes més elevadas con un factor c
aproximadamente 2.

4.4 Otros efectos de la corriente

Por encima de aproximadamente 100 mA y durante el paso de la corriente, se puede sentir una sensacion de calo
en las extremidades. En el interior de la zona de contacto, se sienten sensaciones dolorosas en la piel.

Las corrientes transversales iguales o inferiores a 300 mA que pasan a través del cuerpo humano durante varios
minutos pueden provocar aritmias cardiacas reversibles, marcas de corriente, quemaduras, vértigos y, a veces, in
consciencia. Por encima de 300 mA, frecuentemente se produce la inconsciencia.

Para corrientes de varios amperios, durante varios segundos son susceptibles de formarse quemaduras profunda:
heridas e incluso la muerte.
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Descripciones de las zonas tiempo/corrienfeéase figura 15)
Tabla 6
Zonas tiempo/corriente en corriente continua
Designacion Limites de la .
Efectos fisioldgicos
de la zona zona
DC-1 Hasta 2 mA Habitualmente ningunaeaccion. Ligera sensacion de picazén
linea a cuando se estade y se interrumpe la corriente
DC-2 De 2 mA hasta Ig Habitualmente, ningun efecto fisioldgico nocivo
linea b*
DC -3 De la linea b Habitualmente ningln dafio organico. EI aumento de la corrie
hasta la curva,c | y del tiempo es susceptible de provocar perturbaciones rever
de formacion y de conduccién de impulsos en el corazon
DC -4 Por encima de la] El aumento de la corriente y del tiempo provoca efectos patofjsio-
curva g l6gicos peligrosos, por ejemplo quemaduras profundas afiadid
se a los efectos de la zona 3
DC-4.1 C-G Probabilidad de fibrilacion ventricular aumemta hasta el 5%
aproximadamente
DC-4.2 -G Probabilidad de fibrilacion ventricular aumenta hasta el 50%
aproximadamente
DC - 4.3 Por encima de la] Probabilidad de fibrilacion superior al 50%

curva g

* Para duraciones de paso de corriente inferiores a 10 ms, el limite de corriente que atraviesa el cuerpo por la line®eb permane
constante e igual a 200 mA.
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Corriente en el cuerpo IB —

NOTA — Referente a la fibrilacion ventricular, esta figura se refiere a los efectos de una corriente longitudinal ascentetrgyecio de
mano izquierda a los dos pies. Los valores del umbral para una duracién de paso de corriente inferior a 0,2 s séloeson aplicabl
cuando el paso de corriente se produce durante el periodo vulnerable del ciclo cardiaco.

Fig. 15 — Zonas tiempo/corriente de los efectos de la corriente continua
(Para explicaciones véase la tabla 6)
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ANEXOS
INTRODUCCI ON

El capitulo 1 de la CEl 479 (22 edicién, 1984) relativa a la impedancia eléctrica del cuerpo humano, no contenia
informacion sobre la impedancia en corriente alterna a altas frecuencias, ni en corriente continua. Tampoco era co-
nocida la dependencia de la impedancia con la zona de contacto.

Referente a la impedancia interna, se buscaron datos suplementarios para los diversos trayectos del cuerpo human
al objeto de ser capaces de calcular las impedancias para trayectos de corriente particulares (por ejemplo, del ante
brazo al tronco del cuerpo) que se puedan producir ecdmentes eléctricos.

Por otro lado, es necesario un diagrama simple de la impedancia interna del cuerpo humano que permita estimacio-
nes para accidentes frecuentes con diversos trayectos de corriente, por ejemplo de las dos manos al tronco del cuel

po.

El capitulo 1 ha sido revisado y se ha afiadido la informacion necesariandividieapartado 2.5 (valores de la
impedancia total del cuerpdf en:

2.5.1 Corriente alterna sinusoidal 50/60 Hz

2.5.2 Corriente alterna sinusoidal hasta frecuencias de 20 kHz

2.5.3 Corriente continua

2.5.4 Efectos de la corriente sobre la piel

2.7 Dependencia de la impedancia del cuerpo con la superficie de contacto en corriente alterna 50/60 Hz y en
corriente continua

Las medidas con distintas frecuencias son dificiles de comprobar. Con motivo del decrecimiento rapido de la impe-
dancia total del cuerpo humano, incluso a 25 V para frecuencias superiores a 500 Hz, las sensaciones son desagre
dables, e incluso a 25 V muy pocos individuos se han sometido hasta 20 kHz. Cincuenta individuos se han someti-
do a una tension de contacto de 10 V con frecuencias de hasta 20 kHz asi como con corriente continua con una ten
sién de contacto de hasta 25 V.

Con motivo de las sensaciones desagradables y del posible peligro inherente a los experimentos, las medidas se ha
realizado con un solo adulto, con superficies de contacto importantes, mano a mano, con corriente continua hasta
200 V. El mismo individuo se ha probado con diversas zonas de superficie de contacto mano a mano y entre la
punta de los dedos en corriente alterna de 50 Hz hasta 200 V.

Las series de medida entre las puntas de los dedos (indice derecho e izquierdo) y entre los pulgares derecho e iz
quierdo se han repetido en corriente continua hasta 200 V. Estas medidas prueban que por encima de 150 V aproxi-
madamente, las impedancias totales del cuerpo en corriente alterna de 50 Hz difieren poco significativamente de la
resistencia total del cuerpo humano en corriente continua.

Todas las medidas estan brevemente descritas en los anexos.
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ANEXO A (Normativo)

MEDIDAS REALIZADAS SOBRE SERES VIVOS Y CAD AVERES
Y EXPLOTACI ON ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS

Con objeto de obtener valores realistas de la impedancia total del cuerpo humano de los individuos vivos, se ha se-
guido el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

Las medidas se han realizado sobre 50 personas vivas con una tensidon de contacto de 15 V y sobre 100 persc
nas a 25 V con trayecto de corriente de mano a mano y con grandes eledfroiim®s (alrededor de
8 000 mm) en condicionesegas.

Los valores de la impedancia total del cuerpo, para un rango deltipeleeb?, 50% y 95% de lpoblacién
se han determinado por dos métodos estadisticos independientes que han dado los mismos resultados.

Las medidas se han realizado 0,1 s después de la aplicacion de la tension.

Se han realizado medidas sobre una persona viva, en las condiciones del punto 1) anterior, con tensiones de
contacto de hasta 150 V, y ademas, con duraciones de choque que alcanzan hasta los 0,03 s con tensiones ¢
contacto de hasta 200 V.

Se han realizado medidas sobre un gran nimero de cadaveres en condiciones analogas a las del punto 1) ante
rior, con un trayecto de corriente mano a mano y mano a pie con grandes electrodos (aproximadamente
9 000 mm) para tensiones de contacto de 25 V a 5 000 V en condicirees \s himedas. Los valores de la
impedancia total del cuerpo humano para un rango del peders%, del 50% y del 95% de feblacion se

han determinado segun se indica en el punto 1).

Las medidas se han realizado 3 s después de la aplicacion de la tension.
Las medidas de la impedancia total de los cadaveres (punto 3) anterior) para tensiones de contacto de haste

220 V muestran valores de la impedancia de la piel demasiado elevados; han sido modificados adaptando las
curvas a los valores medidos sobre las personas vivas.
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ANEXO B (Normativo)

INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA SOBRE LA IMPEDANCIA TOTAL DEL CUERPO HUMANO (  Z;)

Con objeto de obtener valores realistas de la influencia de la frecuencia sobre la impedadgidetdas sujetos
humanos, se ha seguido el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

Se han realizado medidas sobre 10 personas vivas con una tensién de contacto de 10 V y frecuencias entre
25 Hz y 20 kHz, con trayecto de mano a mano y con grandes eleciiivdbcas (alrededor de 8 000 Hm
en condicionesegas.

Los valores de la impedancia total del cuerpo humano para unos rangos de lttepatebEs%, del 50% y
del 95% de la poblacion se han determinado por métodos estadisticos.

Como consecuencia de efectos musculares importantes, se han efectuado medidas sobre una sola persona vi\
bajo una tensién de contacto de 25 V para frecuencias de 25 Hz a 2 kHz en las condiciones descritas en el
punto 1) anterior.

Las medidas de los puntos 1) y 2) se han realizado 0,05 s después dadeérmaple la tension.
Los resultados de esta medidas se indican en las figuras 6 y 7.

En la figura 6, para el rango del petitetel 50% de lgpoblacién, con una tension de contacto de 10 V y los
valores de la tabla 1 para 50 Hz y, en la figura 8 para tensiones de contacto de 25 V a 1 000 V. Esta figura
muestra la dependencia de la impedancia total del cuerpo humano con la frecuencia para un rango desde 50 Hz
a 2 kHz para un percentil del 50% deptablacién con tensiones de contacto que varian entre 10 V y 1 000 V

en corriente alterna con una linea recta entre los valores asintéticos@e BEDHz y de 60@ a 2 kHz.

Las curvas para las tensiones de contacto de 50 V a 1 000 V (lineas de puntos de la figura 8azadcdan tr
por analogia con las curvas de 10 V y 25 V, que estan basadas en las medidas descritas en los puntos 1) y 2).
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ANEXO C (Normativo)
RESISTENCIA TOTAL DEL CUERPO ( R;) EN CORRIENTE CONTINUA

Con objeto de definir valores realistas de la resistencia total del dgedaolos sujetos humanos, se ha seguido el
siguiente procedimiento:

1)

2)

Se han realizado medidas sobre 50 personas vivas con una tension de contacto de 10 V en corriente continue
para un trayecto de corriente mano a mano y con grandes electiindosas (aproximadamente 8 000 Ayn
en condicionesegas.

Los valores de la resistencia total del cudRp@ara los rangos de los peritles del 5%, del 50% y del 95%
de la poblacion se han determinado por métodos estadisticos.

Los valores asintéticos de las impedancias totales del cuerpo en corriente alterna de 50 Hz con tensiones de
contacto superiores a 1 000 V y los valores a 220 V conformes a la tabla 1, sbzhdo para ajustar las

curvas de la resistencia total del cueRpoen corriente continua para tensiones de contacto de 25 V a 220 V

en corriente continua (véase figura 5).

Los valores de la resistencia total del cudRp@n corriente continua determinadas por el método descrito an-
teriormente se indican en la tabla 2.

Las medidas sobre 50 sujetos vivos con una tension de contacto de 25 V se han realizado aumentando lenta-
mente la tension hasta 25 V en algunos segundos, con objeto de evitar sensaciones dolorosas.

NOTA — Por encima de 1 000 V se debe considerar que la influencia de la impedancia de la piel es despreciable y, pomagonsecuenci
Z; y R; tienen préacticamente el mismo valor.
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1)

2)

3)

ANEXO D (Normativo)

MEDIDA DE LA DEPENDENCIA DE LA IMPEDANCIA TOTAL DEL CUERPO HUMANO (  Z;)
CON LA SUPERFICIE DE CONTACTO

Con motivo de las sensaciones dolorosas y del riesgo con tensiones de contacto elevadas las medidas se ha
realizado solamente sobre un adulto masculino en el cual la impedancia del cuerpo, comparada a aquella de
una poblaciéon de 100 sujetos vivos sometidos a una tensién de contacto de 25 V en corriente alterna de 50 Hz
era cercana a la media de la poblacion. Por lo tanto, puede suponerse que los valores dados en las figuras 10
11 corresponden aproximadamente a la media o a los valores probables del 50% de la poblacion de las perso-
nas vivas.

Las impedancias totales del cuerpo se han medido con tensiones de contacto de 25 V a 200 V en corriente al-
terna de 50 Hz con un trayecto de corriente de mano a mano en condenased as medidas se han realiza-
do al final del paso de la corriente. Las superficies de las zonas de contacto utilizadas se indican en la tabla 3.

Se han utilizado las siguientemndiciones para el trayecto de la corriente y las duraciones de paso de la misma:

Ensayo de la serie A: Superficie de contacto 8 006, mtactrodos sujetos con las dos manos, duracién del
paso de la corriente 0,1 s.

Ensayo de la serie B: Superficie de contacto 1 008, ralectrodos sujetos con las dos manos, duracion del
paso de la corriente: algunos segundos hasta 75 V y 0,1 s por encima de 75 V.

Ensayo de la serie C: Superficie de contacto 106, ratactrodos apretados en el medio de la palma de las
manos, duracion del paso de la corriente: algunos segundos hasta 75 V'y 0,1 s por enci-
ma de 75 V.

Ensayo de la serie D: Superficie de contacto 16, mtactrodos apretados en el medio de la palma de las ma-
nos, duracién del paso de la corriente: algunos segundos hasta 100 Vy de 0,1 sa 0,3 s
por encima de 100 V.

Ensayo de la serie E: Superficie de contacto %, retectrodos apretados en el medio de la palma de las ma-
nos, duracién del paso de la corriente: algunos segundos hasta 150 Vy de 0,1sa 0,2 s
por encima de 150 V (a 220 V, se observo la perforacién de la piel).

La impedancia total del cuerpo se ha medido en un rango de tensiones de contacto de 25 V a 200 V, en co-
rriente alterna de 50 Hz y en corriente continua entre las extremidades de los dedos indice derecho e izquierdo
(superficie de contacto de 250 maproximadamente). Las medidas se han efectuado 20 ms después de poner
bajo tensiéon. En corriente alterna, la tension se aplica durante el paso a cero de la tensién de contacto.

Los resultados se representan en la figura 11, los valores en corriente continua se aproximan a aquellos de co-
rriente alterna con tensiones de contacto crecientes.

De la figura 11, se deduce también, que la impedancia adicional de un dedo (superficie de contacto de aproxi-
madamente 250 nfincomparada con un trayecto de corriente con origen en la palma de la mano (zona de su-
perficie de contacto de 8 000 Minaon corriente alterna de 200 V y 50 Hz es de aproximadamenteci. 000

Esto es conforme a las medidas precedentes efectuadas sobre los cadaveres.
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ANEXO NACIONAL

NORMAS PARA CONSULTA
UNE 20572:1980 Efectos de la corriente eléctrica al pasar por el cuerpo hum@eiel 479:1974).

UNE 20572-1:1992 Efectos de la corriente eléctrica al pasar por el cuerpo humano. Parte 1: Aspectos generales.
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