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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia do estudo de campo magnético em
frequéncia industrial — 60 Hz, pertinente a higiene ocupacional.

Sao apresentados aspectos sobre a avaliacdo da exposicdo do ser hu-
mano ao campo magnetico, onde sédo explicitados quais sdo os parametros im-
portantes para a sua quantificagdo. Entre os parametros destacam-se: intensi-
dade, frequiéncia, valor de pico, variagdes temporal e espacial.

Diversas normas sobre limites de exposigdo ocupacional ja estdo publi-
cadas por varios organismos internacionais. Este trabalho apresenta um estudo
critico de cinco dessas normas, relacionadas a seguir: American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP), Comité Européen de Normalisation E-
lectrotechnique (CENELEC), National Radiological Protection Board (NRPB) e
Deutsches Institut fur Normung-Verband Deutscher Elektrotechniker
(DIN/VDE).

Foram efetuadas medigbes de campo magnético em uma residéncia e
em uma industria e os valores do campo comparados com os limites de expo-
sicdo ocupacional das cinco normas estudadas. O maior valor medido na resi-
déncia foi 0,32 uT e na industria 3,11 uT. Estes valores estdo bem inferiores

aos estabelecidos nas normas analisadas (10° vezes menores).
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ABSTRACT

This dissertation focuses the study of magnetic fields in power frequency
— 60 Hz, concerned with occupational hygiene.

The work presents features about the evaluation of the exposure of hu-
man beings to magnetic fields, in which important parameters for the quantifica-
tion of the magnetic field are explicitly given. Among the parameters are: inten-
sity, frequency, peak value, spatial and temporal variation.

Many standards about the limits of occupational exposure have already
been published by international bodies. This work presents a actual review of
five standards, i.e.: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
— ACGIH, International Commission on Non-lonizing Radiation Protection-
ICNIRP, Comité Européen de Normalisation Electrotechnique — CENELEC, Na-
tional Radiological Protection Board — NRPB and Deutshes Institut fur Nor-
mung-Verband Deutscher Elektrotechniker — DIN/VDE.

The magnetic field was measured in a local residence and in na industry.
The values obtained were compared with the limits of occupational exposure of
the standards studies. The highest value measured in the residence was
0.31uT and in the industry 3.11 uT. These values are much lower than those

pre-defined by the standards ( 10> lower ).
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NOMENCLATURA

VARIAVEL

FORMULA

B - vetor densidade de fluxo magnético. No
contexto deste trabalho é a denominagao
genérica do vetor campo magnético.

H - vetor intensidade de campo magnético.
u - permeabilidade magnética do meio

B=u H

B(t) — vetor campo magnético total em um
ponto do espaco.

By — vetor campo magnético estatico em um
ponto do espaco.

Be r(t) — vetor campo magnético instanta-
neo variavel no tempo em um ponto do
espaco.

B(t)=Bo + Bevr(t)

X,y ez - vetores unitarios do sistema carte-

siano de coordenadas.

Box — mddulo do campo magnético estatico
em um ponto do espaco, na direcao X
do sistema cartesiano de coordenadas.

Boy — mddulo do campo magnético estatico
em um ponto do espaco, na diregcdo Y
do sistema cartesiano de coordenadas.

Boz — médulo do campo magnético estatico
em um ponto do espaco, na direcdo Z
do sistema cartesiano de coordenadas.

Bx(t) — médulo do campo magnético instan-
tAneo variavel no tempo, na direcdo X
do sistema cartesiano de coordenadas

By(t) — modulo do campo magnético instan-
tAneo variavel no tempo, na direcao Y
do sistema cartesiano de coordenadas

B.(t) — mdédulo do campo magnético instan-
taneo variavel no tempo, na dire¢céo Z
do sistema cartesiano de coordenadas

Ber (1) = XB, (1) + ¥B, (1) + ZB,(t)

Bor — modulo do vetor campo magnético es-
tatico em um ponto do espaco.

2 2 2
Bor = \/BOX +Bgy” +Bo,




Xii

VARIAVEL FORMULA

BeLrr — moOdulo do vetor campo magnético _ 2 2
instantaneo variavel no tempo. Beirr = \/[Bx(t)] * [By(t)]z * [BZ(t)]

B:ms — valor médio quadratico eficaz do ve-
tor campo magnético instantaneo va- 1T
riavel no tempo B = \/

T — tempo de integragéo T t‘

[BELF ] dt

Be r — valor médio quadratico eficaz do ve-
tor campo magnético resultante devi-
do aos valores dos campos de dife-
rentes frequéncias.

B: — intensidade resultante média quadratica
. Ly B = 82 + 82 + B2
eficaz do vetor campo magnético na f =P TPy TBg

frequéncia f.

%a — valor percentual da polarizagao.
Beixo menor — Valor do campo magnético se-
gundo o eixo menor da elipse. %a — Beixo menor x100%
Beixo maior — Valor do campo magnético se-
gundo o eixo maior da elipse.

eixo maior

EA — exposi¢ao acumulada de um ser hu-
mano a um campo magneético de in-
tensidade variavel ou nao, funcao da
posicdo X, Y e Z (coordenadas carte- I [XB(t) ya(t). zg(t), t}dt
sianas) e do tempo.




CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Relevancia

O ser humano sempre esteve exposto a campos elétricos e magnéticos
oriundos de fontes naturais. Nos ultimos 50 anos, houve um acréscimo signifi-
cativo dos equipamentos elétricos feitos pelo homem que operam na frequén-
cia de 50 — 60 Hz, conhecida como frequéncia industrial .

Os campos elétricos e magnéticos produzidos pelo homem superam em
valor, de forma bastante acentuada, os das fontes naturais. O campo elétrico
natural na freqiiéncia industrial é da ordem de 10™* V/m, enquanto que na vizi-
nhanca de uma linha de transmiss&o de alta tens&o o valor é 10° vezes maior.
Os campos elétricos encontrados nas residéncias, devidos aos aparelhos ele-
trodomésticos sao da ordem de 10° a 10° vezes maiores que o natural [39].

O campo magnético natural na superficie da terra consiste de duas
componentes, a vertical e a horizontal. Nos polos magnéticos a componente
vertical € maxima e é igual a 67 uT, enquanto a componente horizontal € nula.
Ja no equador a componente vertical € nula e a horizontal € maxima e igual a
33 uT [59]. Também os campos magnéticos oriundos de fontes feitas pelo ho-
mem excedem em muito os campos magnéticos naturais. Os valores medidos
préximos a equipamentos operando na frequéncia industrial, variam de deze-
nas de uT a dezenas de mT.

Dentro de todo corpo humano existem campos elétricos e correntes en-
dogenas, que desempenham um papel importante nos mecanismos complexos
do controle fisioldgico, tais como: atividade neuromuscular, secregéo glandular,
funcao célula-membrana e no desenvolvimento, acréscimo e reparo dos teci-
dos. Ndo ha surpresa entdo, da existéncia de duvidas sobre a ocorréncia de
possiveis efeitos bioldgicos devido a exposigdo aos campos elétricos e magné-
ticos produzidos pelo homem [40].

Orgaos como o Electric Power Research Institute — EPRI, desde 1975

vem pesquisando o assunto [19]; também a Organizagdo Mundial da Saude —



OMS iniciou um programa de pesquisas em 1996 [57], com a colaboragao das
seguintes organizagdes internacionais: International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — ICNIRP, International Agency for Research on
Cancer — IARC, International Labour Office — ILO, International Telecommuni-
cation Union — ITU, European Commission — EC, International Electrotechnical
Commision — IEC, United Nations Environment Programme — UNEP e North A-
tlantic Treaty Organization — NATO.

A International Commission on Non-lonizing Radiation Protection apre-
sentou em 1990 [40], uma norma sobre limites de tolerancia aos campos ele-
tromagnéticos de 50/60 Hz. A edigao atualizada € de 1998 [34].

A European Commision possui um setor especifico desde 1992, para a
pesquisa dos efeitos bioldgicos devido aos campo elétricos e magnéticos, de-
nominado European Cooperation in the Field of Science and Technical Resear-
ch — COST [14]

O programa Electric and Magnetic Fields Research and Public Informati-
on Dissemination — EMF RAPID aprovado pelo governo dos Estados Unidos
em 1992, tem como um dos seus objetivos responder se a exposi¢gao do ser
humano aos campos elétricos e magnéticos de frequéncia industrial provocam
ou ndo algum disturbio em sua saude. Este programa nos anos de 1994, 1995,
e 1996 consumiu 29,9 milhdes de délares [44].

Segundo dados do EPRI [19] em 1993 foram alocados em pesquisas
sobre o tema mais de 40 milhées de dolares em todo o mundo.

Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos no Brasil sobre os possiveis
efeitos biolégicos devido a exposigcdo a campos elétrico e magnético em fre-
guéncia industrial. Podem ser citadas duas dissertagdes de mestrado, a elabo-
rada por Inés Echenique Mattos intitulada “Mortalidade por cancer em trabalha-
dores de companhia geradora de eletricidade em S&o Paulo” em 1993 pela
Fundacao Oswaldo Cruz e, a de Antbnio Carlos Pinho “O calculo de campo e-
létrico em 2D gerado por linhas de transmisséo e o efeito em seres vivos”, em
1994 pela Universidade Federal de Santa Catarina. Nao se tem conhecimento
de nenhuma norma publicada ou em elaboracao relativa aos limites de exposi-

¢ao aos campos elétricos e magnéticos, seja na Associagao Brasileira de Nor-



mas Técnicas — ABNT ou no Ministério do Trabalho, érgéo responsavel pela

saude e segurancga no trabalho em nosso pais.

1.2 Uma Visao Historica

A Russia foi um dos primeiros paises a iniciar pesquisa sobre os efeitos
biolégicos devido a exposicdo a campos elétricos e magnéticos na populagdo
em geral e, especialmente nos trabalhadores. Na década de 1950, o governo
soviético introduziu as primeiras normas de higiene do trabalho limitando a ex-
posicao a campos magnéticos. A maioria das pesquisas sobre os possiveis e-
feitos adversos a saude devido aos campos eletromagnéticos foram publicados
no idioma russo e permanecem praticamente desconhecidos da comunidade
cientifica internacional [60].

No mundo ocidental pesquisas sobre o assunto em tela vem sendo de —
senvolvidas desde 1975. Em 1979 a publicagdo de um estudo epidemioldgico
elaborado pela Dra. Nancy Wertheimer e Mr. Ed Leeper [55] mostrou a associ-
acao de cancer em criancgas e linhas de transmissao préximas as residéncias
dessas criangas. Essa pesquisa foi desenvolvida em Denver no estado ameri-
cano do Colorado. Apesar desse estudo ter sido bastante criticado principal-
mente pelo tipo de metodologia empregada, ele é reconhecido como o ponto
de partida histérico do assunto [32].

A Tabela 1.1 mostra a ordem cronoldgica de trabalhos significativos, a
partir do estudo de Wertheimer e Leeper, conforme inicialmente discutido por
[32]



Tabela 1.1 Ordem cronolégica de trabalhos significativos sobre a influéncia de

campos eletromagnéticos no ser humano [32]

TRABALHOS REFERENCIAS ANO
BIBLIOGRAFICAS

Wertheimer & Leeper Study [55] 1979
State of Florida Proposes EMF Regulations [26] 1985
Savitz Case Study [50] 1988
New Yorker Magazine-Annal of Radiation by Brodeur [6] 1989
Telephone Lineman Study (Johns Hopkins) [43] 1989
Interim Guidelines on Limits of Exposure [40] 1990
Currents of Death Book by Brodeur [5] 1990
IEEE EMF Seminar [35] 1991
Currents of Death Rectified Article by E. R. Adair [2] 1991
USC/EPRI Study [20] 1991
New Yorker Magazine-Article on Slater School by Brodeur [8] 1992
Swedish Study #1 [24] 1992
Swedish Study #2 [25] 1992
Swedish Board [27] 1992
Danish Study [48] 1992
SCE/UCLA Occupational Study [49] 1993
Mount Tamalpais article [56] 1993
EPRI Home Survey [21] 1993
The Great Power-Line Cover-Up [71 1993
Canadian/French EMF Occupational Study [52] 1994
North Carolina Study [185] 1994
Alzheimer’s Disease Study [16] 1994

1.3 Objetivos do Trabalho

O foco da higiene ocupacional é a antecipagao, reconhecimento, avalia-
¢ao e controle dos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos presentes no ambien-
te, que podem afetar a saude dos trabalhadores e dos demais membros da
comunidade. Consideram-se agentes fisicos diversas formas de energia a que

possam estar expostos os seres humanos, tais como: ruido, vibragoes, pres-



sdes anormais, temperaturas extremas, radiacdes ionizantes, radiacbées nao
ionizantes, bem como o infra-som e ultra-som.

Os campos elétricos e magnéticos em frequéncia industrial — 60 Hz fa-
zem parte das radiagbes nao ionizantes.

O Anexo B apresenta alguns conceitos sobre a higiene ocupacional, as
radiagcdes eletromagnéticas, o espectro eletromagnético. Também séo apre-
sentados os conceitos basicos de eletricidade, de campos elétrico e magnético.

No Brasil, o assunto higiene ocupacional relativo aos trabalhadores esta
previsto na Lei N° 6.514 de 22 de dezembro de 1977 [13] que altera o Capitulo
V do Titulo Il da Consolidagdo das Leis do Trabalho, relativo a Seguranga e
Medicina do Trabalho. O Artigo 200 desta Lei diz que “ cabe ao Ministério do
Trabalho estabelecer disposi¢cbes complementares as normas de que trata este
Capitulo, tendo em vista as peculiaridades de cada atividade ou setor de traba-
lho, especialmente sobre:

§ VI — protegdo do trabalhador exposto a substéncias quimicas nocivas,
radiagbes ionizantes e ndo ionizantes, ruidos, vibragdes e trepida¢bes ou pres-
sées anormais ao ambiente de trabalho, com especificacdo das medidas cabi-
veis para eliminagdo, ou atenuagédo desses efeitos, limites maximos quanto ao
tempo de exposigao, a intensidade da acdo ou de seus efeitos sobre o orga-
nismo do trabalhador, exames médicos obrigatorios, limites de idade, controle
permanente dos locais de trabalho e das demais exigéncias que se fagam ne-
cessarias’.

A Portaria N° 3.214 de 08 de junho de 1978 [11] aprova as Normas Re-
gulamentadoras — NR do Capitulo V, Titulo Il, da Consolidagdo das Leis do
Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho. Existem atualmente
29 NR publicadas. Dentre elas, duas estdo diretamente relacionadas com as
radiagcdes nao ionizantes.

A primeira € a NR-9 [12] denominada Programa de Prevengéo de Riscos
Ambientais. Ela tem por objetivos principais: garantir a salubridade nos locais
de trabalho, preservar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores, preve-
nir os riscos ambientais capazes de causar danos a saude do trabalhador, as-
segurar aos trabalhadores padrées adequados de saude e bem-estar no ambi-

ente de trabalho como também a protecdo ao meio ambiente e aos recursos



naturais. A NR-9 cita as radiagdes ndo ionizantes como um dos agentes fisicos
que devem ser analisados, sem contudo explicitar qualquer esclarecimento a-
dicional.

A segunda é a NR-15 — Atividades e Operagdes Insalubres. Em seu A-
nexo N° 7 - Radiagbes Nao lonizantes define como tal somente as microon-
das, ultravioletas e o laser.

Pode-se notar que nos dispositivos legais citados, os campos elétricos e
magnéticos em freqiéncia industrial ndo mereceram a devida atengéo.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT ndo possui norma
publicada relativa aos limites maximos quanto ao tempo de exposicao aos
campos elétricos e magnéticos em 60 Hz.

Neste trabalho sdo abordados aspectos sobre avaliacdo da exposi¢ao a
campo magneético — 60 Hz, e medigcdes em uma residéncia préxima a uma linha
de transmissao de 138 kV bem como em uma industria de auto pecas

Existem normas publicadas por organismos internacionais que definem
os limites de exposi¢cbes aos campos elétricos e magnéticos — 60 Hz. Neste
trabalho serdo retratadas as normas desenvolvidas pela American Conference
of Governmental Industrial Hygienists — ACGIH dos Estados Unidos, pelo Nati-
onal Radiological Protection Board — NRPB do Reino Unido, pela International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection — ICNIRP, pelo Comité Euro-
péen de Normalisation Electrotechnique — CENELEC e pelo Deutsches Institut
fir Normung-Verband Deutscher Elektrotechniker — DIN/VDE da Alemanha.

A presencga de diversos organismos internacionais pesquisando os mais
variados aspectos dos campos elétricos e magnéticos — 60 Hz € uma realidade.
Neste trabalho sdo apresentadas duas organizagbes de destaque e importan-

cia no mundo cientifico.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
¢ abordar aspectos sobre avaliagdo da exposicdo a campo magnético
60 Hz;



e apresentar valores, de campo magnético, obtidos em medicbes em
uma residéncia préxima a uma linha de transmissdo de 138 kV e em uma in-
dustria de auto pecas;

e fazer um estudo comparativo entre os limites de exposicdo aos campos
elétricos e magnéticos em frequéncia industrial desenvolvidos por cinco organi-
zacgoes internacionais diferentes;

e apresentar duas organizacdes de destaque e importadncia no mundo
cientifico que estdo estudando os efeitos dos campos elétricos e magnéticos no

ser humano.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho baseia-se na pesquisa docu-
mental. Foram utilizadas como fontes de pesquisas artigos cientificos, livros,
manuais e relatorios técnicos. Essas fontes foram consultadas e/ou obtidas nas
bibliotecas da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Universidade
Federal de Minas Gerais e em diversos enderegos da Internet.

Este trabalho apoia-se basicamente na leitura critica de referéncias e
normas publicadas sobre os efeitos dos campos elétricos e magnéticos em fre-
quéncia industrial no ser humano.

A literatura pesquisada mostra dois aspectos muito interessantes que
séo a diversidade dos temas tratados e os conflitos dos resultados obtidos.
Muitos trabalhos estao envolvidos com pesquisas de um determinado tema, por
exemplo exposicdo de trabalhadores de concessionarias de energia elétrica
aos campos magnéticos, enquanto outros enfocam as vantagens de um pro-
cesso estatistico de tratamento de dados. A maior parte deles no entanto, con-
verge para a necessidade de se estabelecer critérios de medicao de campos

elétricos e magnéticos — 60 Hz, a nivel de exposi¢cdo ocupacional.

1.5 Revisao Bibliografica

Em 1987 a Organizagdo Mundial da Saude publicou um livro [59] em co-

laboragdo com a Organizacéao Internacional do Trabalho e com o Programa do



Meio Ambiente das Nag¢des Unidas. Este livro apresenta uma revisdo dos da-
dos disponiveis sobre os efeitos da exposicdo a campos magnéticos nos sis-
temas biolégicos, em especial a saude do ser humano. A revisao inclui: carac-
teristicas fisicas dos campos magnéticos e fontes de exposi¢gao, mecanismos
de interagao, efeitos bioldgicos, normas de medidas preventivas. Este livro de-
dica um capitulo sobre limites de exposicdo a campos magnéticos, informando
que somente a Unido Soviética possui norma sobre limites maximos de exposi-
¢ao a campos magnéticos na frequéncia de 50 Hz. Ha informacgao no livro que
os limites foram desenvolvidos para uma tarefa especifica que é a da solda a
arco.

A primeira norma a nivel internacional que trata dos limites de exposi¢ao
aos campos elétricos e magnéticos de 50/60 Hz foi publicada em 1990 [40]. Es-
ta norma descreve as grandezas e unidades envolvidas, define duas classes
de populagdo a ser protegida, a do publico em geral e a dos trabalhadores. A
norma apresenta ainda os critérios adotados para o estabelecimento dos limi-

tes de exposicao. Os limites podem ser resumidos em:

Campo Elétrico Densidade de
Caracteristicas de
Fluxo Magnético

Exposicao
KV/m (rms) mT (rms)

Trabalhador

Exposigao continua 10 0,5

Exposicao curta duragao 30 5

Membros do corpo - 25
Publico em Geral

Até 24 horas 5 0,1

Poucas horas por dia 10 1

As recomendagdes sobre os limites de exposicdo de seres humanos a
campos eletromagnéticos estaticos, de frequéncia industrial e radiofrequéncia
no Reino Unido foram publicadas em 1993 [47]. Essas recomendagdes séo ba-
seadas na avaliagao de possiveis efeitos sobre a saude humana, oriundas de
informacgdes bioldgicas, de dados dosimétricos e de estudos de exposi¢cao de
seres humanos a esses campos. Os limites aplicam-se igualmente aos traba-
Ihadores e ao publico em geral. Para frequéncia industrial os valores podem ser

resumidos em: campo elétrico: 10 kV/m (rms); campo magnético: 1,3 mT (rms).



A contribuicao [39], publicada em 1994 pela International Labour Office,
faz parte de um programa internacional de melhoramento das condigbes de
trabalho e meio ambiente. Esta referéncia fornece informag¢des sobre os possi-
veis efeitos dos campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50/60 Hz so-
bre a saide humana. E abordado nesta referéncia os seguintes tépicos: (i) ca-
racteristicas de campos elétricos e magnéticos, (ii) medigédo e niveis de exposi-
¢ao nos locais de trabalho, (iii) mecanismos de interacéo, (iv) observacgdes e
estudos em laboratério, (v) limites de exposi¢cao ocupacional e (vi) prevengéo e
medidas de controle. Esta referéncia apresenta os limites de exposi¢ao idénti-
cos aos apresentados na referéncia [40]. Ela também apresenta uma relagao
de paises que ja adotaram limites de exposi¢cdo ocupacional. Entre outros pai-
ses pode-se citar: Australia, Japao, Poldnia e Estados Unidos.

Hitchcock e Patterson publicaram em 1995 um livro [30] que dedica um
dos seus dez capitulos aos campos elétricos e magnéticos de extrema baixa
frequéncia (60 Hz). Os seguintes assuntos séo tratados neste capitulo: intera-
¢ao com o ser humano, fontes e exposic¢oes, efeitos bioldgicos, medi¢des, limi-
tes de exposigcéo, gerenciamento dos campos. No item fontes e exposigdes, o
livro apresenta tabelas que indicam os valores de campos magnéticos por tipo
de fonte, por tipo de ambiente de trabalho, por tipo de ocupagéo. Sobre os limi-
tes de exposicao, o livro apresenta os valores da referéncia [40], o de uma or-
ganizagdo americana e os da norma alema DIN VDE Standard 0848. Os de-
mais capitulos do livro tratam de diversos assuntos relacionados com campos
eletromagnéticos em radiofrequéncia.

Horton e Goldberg publicaram em 1995 um livro [32], que aborda ques-
tdes sobre campos magnéticos em frequéncia industrial. Este livro trata dos
possiveis efeitos sobre a saude, fornece explicagdes tedricas sobre os campos
e aspectos sobre medicao, cita as principais fontes, suas caracteristicas, ge-
renciamento através de blindagem e, aborda os aspectos normativos sobre li-
mites de exposicao. Sao apresentados neste livro os limites de exposicao utili-
zados por algumas concessionarias de energia dos Estados Unidos e de al-
guns paises, entre os quais a Australia, Reino Unido, Suécia. O livro menciona

com destaque os valores da referéncia [40].
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A contribuigdo [1] € um livro publicado em 1996 pela American Confe-
rence of Governmental Industrial Hygienists que apresenta os limites de expo-
sicdo para substancias quimicas, agentes fisicos e indices bioldgicos de expo-
sicdo. Entre os agentes fisicos encontram-se os campos elétricos e magnéticos
até 30 kHz. Sdo apresentadas duas férmulas que permitem calcular os valores
maximos de exposi¢cdes ocupacionais. Para 60 Hz os valores sao : campo elé-
trico: 25 kV/m, campo magnético: 1 mT.

Conforme descrito em [19] o Electric Power Research Institute — EPRI
desde 1975 esta pesquisando os possiveis efeitos bioldgicos devido a exposi-
¢ao a campos elétricos e magnéticos. Os trabalhos sao enfatizados nas seguin-
tes areas: estudos epidemiolégicos, desenvolvimento e comercializagao de ins-
trumentos de medigdo de campos elétricos e magnéticos, caracterizagao de
fontes de campos magnéticos e experimentos em laboratérios. Sobre os ins-
trumentos de medigdo de campos, ja estdo sendo comercializados equipamen-
tos portateis denominados EMDEX que permitem a medigdo de campo magné-
tico em 60 Hz e harménicos até 800 Hz.

A referéncia [22], publicada em 1996, apresenta trés livros escritos pelo
Electric Power Research Institute — EPRI sobre o gerenciamento de campos
magnéticos em linhas de transmissao. Esses livros foram publicados sob o titu-
lo Magnetic Field Management for Overhead Transmission Lines. O primeiro li-
vro possui o subtitulo A Primer, o segundo Potential Options for Low-Field De-
signs e o terceiro Field Reduction Using Cancellation Loops. Isto ressalta a im-
portancia que este assunto especifico vem recebendo por parte do EPRI.

Em 1997, o Departamento de Energia dos Estados Unidos através do
Projeto 1 do EMF Rapid [17] publicou um trabalho que contém orientagdes so-
bre medigbes de campo elétrico e magnético proximos a fontes especificas. O
trabalho é dividido em trés partes. A primeira trata da selecdo dos parametros
dos campos que devem ser medidos, em fungdo do objetivo de um estudo. A
segunda parte apresenta um processo para identificagdo das fontes dos cam-
pos. A terceira parte apresenta um protocolo para medigdo dos campos proxi-
mos a diversos tipos de fontes.

Em 1997, o Departamento de Energia dos Estados Unidos através do

Projeto 2 do EMF Rapid [42] publicou um roteiro completo destinado a caracte-
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rizar campos magnéticos num dado ambiente. Esse trabalho apresenta trés re-
latorios de levantamentos reais em ambientes distintos: uma escola, uma in-
dustria € um supermercado.

Em 1997, o Departamento de Energia dos Estados Unidos através do
Projeto 4 do EMF Rapid [51] publicou um trabalho que contém um modelo de
protocolo para medi¢des pessoais de campo magnético. Ele apresenta dois es-
tudos pilotos: um envolvendo alunos de uma escola de curso secundario e o
outro envolvendo os funcionarios de uma industria eletronica.

Bailey e co-autores [4] publicou em 1997 um artigo que aborda diversas
questdes sobre os limites de exposigdo a campos elétrico e magnético, apre-
sentados por varias normas de diferentes origens.

A referéncia [10], publicada em 1998 pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos apresenta um modelo de avaliacdo de campos magnéticos pa-
ra industrias e mostra o resultado de diversas medi¢des efetuadas. Foram ava-
liados os campos magnéticos em 62 industrias de diferentes atividades. Foi ve-
rificado que ndo ha correlagao entre valores de campos magnéticos e o con-
sumo de energia elétrica das industrias.

A referéncia [44], publicada na Internet em 1998, apresenta os relatérios
anuais do programa intitulado The Electric and Magnetic Fields Research and
Public Information Dissemination (EMF RAPID) Program, aprovado pelo gover-
no americano em 1992. O programa possui trés objetivos: (i) determinar a exis-
téncia ou ndo de efeitos adversos a saude nos seres humanos devido a expo-
sicdo a campos elétricos e magnéticos de frequéncia industrial, (ii) definir pos-
siveis opgdes de gerenciamento dos campos elétricos e magnéticos em caso
de qualquer efeito adverso a saude, (iii) difundir informagdes sobre campos elé-
tricos e magnéticos ao publico em geral. O aporte financeiro nos anos de 94,
95 e 96 totalizou 29,9 milhdes de dolares.

A referéncia [18], publicada na Internet em 1998, relata que a crescente
incerteza sobre os possiveis efeitos a salde humana devido a exposicao a
campos elétricos e magnéticos esta afetando o planejamento e operacao das
concessionarias de energia elétrica americanas. Elas necessitam de elementos
que possam subsidiar respostas aos questionamentos em processos judiciais e

esclarecer duvidas de seus funcionarios e consumidores. Este trabalho apre-
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senta duas classes de pesquisas e para cada uma, em ordem de prioridade,
uma lista de estudos a serem desenvolvidos, com indicacdo dos prazos de e-
xecucado. Entre os estudos, merecem destaque: estudo sobre a saude ocupa-
cional (1997-2000), dados sobre exposigdo ocupacional a campos eletromag-
néticos (1997-2000), gerenciamento de campo magnético ocupacional e expo-
sicao dos trabalhadores (1998-1999).

A International Commission on Non-lonizing Radiation Protection publi-
cou em 1998 [34] uma norma que estabelece limites de exposicdo a campos
elétricos e magnéticos de frequéncias até 300 GHz. No estabelecimento dos
limites de exposicao, a Comissao reconheceu a necessidade de conciliar opini-
oes de diferentes especialistas no assunto. Foram considerados diversos arti-
gos cientificos no embasamento técnico das questdes abordadas. Como a fai-
xa espectral € ampla, sao utilizadas diversas grandezas fisicas para especificar
os critérios dos limites de exposicdo. Sdo apresentados os limites considerando
os seres humanos em situagdes de trabalho (ocupacional) e como publico em
geral. Sdo consideradas também exposi¢des simultdneas a campos de multi-

plas frequéncias. Para a frequéncia de 60 Hz os valores sdo os seguintes:

Campo Elétrico Densidade de
Caracteristicas de
Fluxo Magnético

Exposicao
kV/m (rms) mT (rms)
Trabalhador 8,33 0,42
Publico em Geral 417 0,08

Esta norma substitui a publicada em 1990 [40].

A proposta da Comunidade Européia para os limites de exposicao aos
campos eletromagnéticos de 0 Hz a 300 GHz, publicada em 1998 [23], tece
comentarios sobre fontes e tipos de campos eletromagnéticos e efeitos sobre a
saude. E apresentado nesta referéncia as bases para o estabelecimento dos
limites de exposicéo e eles sdo apresentados por faixa de freqiéncia. Os valo-
res sao validos para o publico em geral. Sdo consideradas também, nesta refe-
réncia, exposicdes simultdneas a campos de multiplas frequéncias. Para a fre-
quéncia de 60 Hz os valores sao os seguintes: campo elétrico : 4,17 kV/m e

densidade de fluxo magnético : 83 puT.
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A referéncia [60], publicada na Internet, relata a realizacdo de um semi-
nario em Moscou em maio de 1998, organizado pela Organizagdo Mundial da
Saude e a Academia Russa de Ciéncias Médicas. Teve como objetivo superar
lacunas no conhecimento sobre possiveis efeitos adversos a saude devido a
exposicao a campos eletromagnéticos. Participaram do seminario 80 cientistas
de 14 paises.

A referéncia [46], publicada na Internet em 1998, apresenta um trabalho
do EMF RAPID Program, elaborado por cientistas de areas como engenharia,
medicina, fisica e estatistica. Este trabalho representa o primeiro passo na ava-
liacdo de risco dos efeitos sobre a saude da populacdo humana devido a expo-
sicdo a campo magnético de freqiéncia industrial. Este trabalho aborda os as-
suntos (i) ocorréncia e medigdo de campos eletromagnéticos de extrema baixa
freqUéncia, (ii) dosimetria interna, (iii) dados bioldgicos relacionados com a to-
xicidade de campos eletromagnéticos de extrema baixa frequéncia. O trabalho
apresenta diversas tabelas, destacando-se a que mostra as caracteristicas dos
instrumentos utilizados nas medi¢cdes de campos magnéticos citados em diver-
sos artigos; os valores médios do campo magnético em trabalhadores da area
elétrica; valores de medigbes em exposi¢cdes ocupacionais. Este trabalho apre-
senta como conclusdo que a exposigao a campos magnéticos de frequéncia

industrial é possivelmente cancerigeno ao ser humano. Essa classificacéo se-

gue os procedimentos adotados pela International for Research on Cancer —
IARC que sao apresentados no anexo A do referido trabalho.

A referéncia [9], publicada em 1998, € um manual de medigdo de expo-
sicdo ocupacional aos campos elétricos e magnéticos de frequéncias até 30
kHz. Esta referéncia mostra diversos métodos ou protocolos de medi¢ao que ja
apresentaram bons resultados em estudos anteriores. Os protocolos sao classi-
ficados como métodos completos ou métodos parciais. Os métodos completos
sdo um conjunto de instru¢gbes para a estratégia de amostragem, calibragao,
medi¢ao, gerenciamento de dados e calculo de campos. Os métodos parciais
sdo essencialmente partes do método anterior que enfatiza aspectos importan-
tes da exposicao aos campos. Pode-se citar: medigdes de fontes localizadas,
medi¢des de area, medigbes pessoais, medicao das caracteristicas dos cam-

pos. Todos os protocolos sao dispostos em tabela de forma padronizada para



14

facilitar a comparacao entre eles. As informagdes basicas que compdem cada
tabela sdo: descrigao e propodsito: estratégia, data, autor; estratégia de a-
mostragem: local, duragéo, outros dados; instrumentos: modelo e fabricante,
canais, sensor, faixa de frequéncia, taxa de amostragem, precisao, tipo de lei-
tura; caracteristicas da medigao: valor médio quadratico, valor médio, média
geomeétrica, valor maximo, polarizacdo, unidades. Apos cada tabela séao
apresentadas as vantagens, limitacdes e aplicacdes de cada protocolo.

A referéncia [45], publicada em 1998 na Internet, contém os artigos téc-
nicos apresentados no Proceedings of EMF Engineering Review Symposium,
organizado pelo EMF RAPID Program. Os artigos contém o estado da arte nas
questdes de engenharia sobre campos elétricos e magnéticos. Participaram do
simpédsio aproximadamente 70 engenheiros e cientistas. Os seguintes assuntos
formaram o centro das discussdes:

e resultados de engenharia e como eles podem contribuir para a avalia-

¢ao de riscos;

e 0 ambiente dos campos elétricos e magnéticos (com énfase para o ul-

timo);

e campos na faixa de frequéncia de 3 Hz a 3 kHz, com énfase em 60 Hz;

e consideragdes de engenharia nas seguintes areas:

- parametros dos campos;

- caracterizacio da exposicio pessoal,;

- instrumentos/medicao;

- calculo de campos;

- exposi¢cdes ocupacionais/nao residenciais;

- exposicao do publico em geral; gerenciamento de campos.

A referéncia [57], publicada em 1999 na Internet, apresenta o projeto In-
ternational EMF Project coordenado pela Organizagdo Mundial da Saude. Este
projeto iniciou-se em 1996 e o término esta previsto para o ano de 2005.Com
uma dotacao orcamentaria anual de 600.000 ddlares, esta previsto o desenvol-
vimento de diversos trabalhos com a colaboragdo de diversos organismos in-

ternacionais.
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1.5.1 Resumo da Revisao Bibliografica

A Tabela 1.2 mostra o resumo de algumas caracteristicas das principais

referéncias bibliograficas.



TABELA 1.2 — Resumo de algumas caracteristicas das principais referéncia bibliograficas
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Referéncias [1] [4] [9] [17] [23] [30] [32] [34] [39] [42] [45] [46] [47] [51] [59]
Q — o o [e] o o Q o o
Ti ) S &£ S 58 |8 8 e ) S & ) 58|58 |8e |58 8§38 <)
Ipo = £ £ S T 5 |® § 2 2 £ £ 2 T 5|85 |€E € |&8§5|8® 5§ 2
< O s 0 @ [CRR] — — < O - [CR] [CRR] < o U @ 0 @ —
(5] x - x - o x - x - (S} x - x -
Ano de publicagao 1996 1997 1998 1997 1998 1995 1995 1998 1994 1997 1998 1998 1993 1997 1987
Apresenta normas
e/ou limites de expo- Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Sim
sicao
Apresenta valores de
) Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
medigdes
Informagdes sobre
equipamentos de Nao Nao Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Nao
medicao
Sugere técnicas de
) Nao Nao Sim Sim Nao Nao Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Nao
medigéo
Informa sobre efeitos
biolégicos no ser hu- Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim
mano
Apresenta temas para
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao

novas pesquisas
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1.6 Organizagao do Trabalho

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos e um anexo, que sao
brevemente apresentados aqui.

No presente capitulo, Introdugdo, é mostrado a importancia do tema, a
motivacao para o seu desenvolvimento e a reviséo bibliografica. O conteudo da
dissertacdo ¢ detalhado.

No capitulo 2, Avaliagdo da Exposicdo a Campo Magnético, séo apre-
sentados os parametros importantes na quantificagdo do campo magnético.

Sao apresentados e discutidos no capitulo 3, Limites de Exposi¢cao Ocu-
pacional, os valores contidos em cinco normas, elaboradas nos Estados Uni-
dos, no Reino Unido, na Alemanha, na Comunidade Européia e por uma Co-
missao Internacional independente.

Sao apresentados no capitulo 4, Medicées de Campo Magnético, os va-
lores medidos de campo magnético em uma industria localizada na regiao me-
tropolitana de Belo Horizonte e em uma residéncia préxima a uma linha de
transmissao de 138 kV em Belo Horizonte.

E apresentado no capitulo 5, Conclusées, uma analise geral do assunto
tratado e sdo também apresentados sugestbes de temas para trabalhos futu-
ros.

Sao apresentados, no anexo A, dois organismos internacionais envolvi-
dos com a pesquisa da influéncia dos campos elétricos e magnéticos com a
saude do ser humano, bem como os investimentos alocados.

No anexo B s&o apresentados os conceitos basicos relativos a higiene
ocupacional, as radiagbes eletromagnéticas, o espectro eletromagnético, os
campos elétrico e magnético.

No anexo C esta a copia completa do protocolo de medicao de campo

magnético em frequiéncia industrial em residéncia, elaborado pelo IEEE.
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CAPITULO 2
AVALIA(;AO DA EXPOSI(}AO A CAMPO MAGNETICO

21 Introducao

Os assuntos relativos a higiene ocupacional sédo multidisciplinares.

Isto pode ser visualizado no processo envolvendo a exposi¢cdo do ser
humano a campos eletromagnéticos e os efeitos sobre a sua saude. A Figura
2.1 mostra uma série de eventos e as disciplinas que sado envolvidas para que
0s mesmos sejam estudados satisfatoriamente.

A série comega com as fontes dos campos elétrico e/ou magnético. Tais
fontes incluem as linhas de transmissao/distribuicdo das concessionarias de
energia elétrica, os condutores de aterramento, os equipamentos elétricos in-
dustriais, os eletrodomésticos, entre outros.

O proximo item da série refere-se a exposicao. Uma pessoa esta expos-
ta aos campos elétrico e/ou magnético quando ela trabalha ou vive sob a area
de influéncia das fontes desses campos.

Os campos internos € outro item a ser considerado. Sabe-se que os
campos magnéticos no interior do corpo humano sdo aproximadamente iguais
aos campos magnéticos externos, devido a permeabilidade relativa do corpo
humano ser praticamente igual a unidade. A intensidade dos campos elétricos
interno ao corpo humano é reduzida de seis vezes em relagdo a intensidade
dos campos elétricos externos ao mesmo [45]. Campos magnéticos variaveis
no tempo, induzem campos elétricos dentro do corpo. Existem também campos
elétricos endégenos no corpo humano. Quando todos esses fatores sdo com-
binados com a complexa propriedade elétrica dos tecidos do corpo humano,
depara-se com um problema de dificil solugdo: como medir a exposicao devido
aos campos internos.

O evento seguinte, a transformagao de sinal, representa atualmente o
maior desafio na pesquisa sobre campos eletromagnéticos [45]. Como a ener-
gia dos campos elétrico e/ou magnético € transformada em sinal para ser reco-

nhecido pelo processo bioldgico do corpo humano? O corpo humano entao age
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como um transdutor, ou seja, um dispositivo capaz de mudar um tipo de sinal

em outro, com o objetivo de transformar uma forma de energia em outra.

]
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< Gerenciamento de Campo >
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de campos Biofisica
enddeenos
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Biologia
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Figura 2.1 Higiene ocupacional — exposi¢cao a campos eletromagnéticos

eventos e disciplinas envolvidas [45]
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Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para identificar os efeitos bio-
l6gicos devidos a exposi¢cao do ser humano aos campos elétricos e/ou magné-
ticos. Os esforgos empregados até em entdo, ndo foram suficientes para definir
claramente o mecanismo de iteragéo e a relagao de dose/resposta envolvidos.

Observando a Figura 2.1, vé-se que os eventos fontes dos campos, ex-
posicdo e campos internos encontram-se na area de engenharia. A atuagao da
engenharia inclui estudos sobre a caracterizagcao das fontes dos campos elétri-
cos e magnéticos, a avaliagdo da exposigao, calculos de campos internos, de-
senvolvimento e escolha de instrumentos, controle de qualidade de experimen-
tos e gerenciamento dos campos elétricos e magnéticos.

O dominio da fisica engloba o calculo dos campos internos e a investi-
gacao do mecanismo de iteragao.

As disciplinas de quimica e bioquimica se superpdem com a fisica na
area da transformacéo de sinal e avangam até a area dos efeitos bioldgicos.

A proxima disciplina, a biologia, avalia e interpreta qualquer efeito de
campos eletromagnéticos no desenvolvimento ou fun¢gdo do organismo huma-
no.

Ao final da Figura 2.1, encontram-se as disciplinas de toxicologia e epi-
demiologia. Pesquisas nessas duas areas podem fornecer informagdes especi-
ficas sobre a possibilidade de efeitos sobre a saude humana devido a exposi-
¢ao aos campos eletromagnéticos.

Este capitulo abordara somente os aspectos relativos a area de enge-
nharia, limitando entretanto ao assunto avaliagao da exposicdo do ser humano
ao campo magneético de freqiéncia industrial — 60 Hz. A avaliagdo da exposi-
¢ao refere-se aos valores quantitativos e ndo incluem as avaliagbes baseadas
em substitutos tais como titulos de fungdes ou cargos de trabalhadores, tipos
de configuragcdes de condutores (aéreos, subterraneos, embutidos; nimero de
condutores por fase, numero de fases).

As avaliagdes referem-se as medi¢des de exposi¢des atuais e nao esti-
mam as exposi¢cdes passadas. Finalmente sdo abordadas somente as caracte-

risticas do campo magnético externo ao corpo humano.
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2.2 Campo Magnético

O comprimento de onda dos campos elétricos e magnéticos na frequén-
cia de 60 Hz é igual a 5.000 km, dimens&o essa muito superior ao tamanho de
qualquer objeto sob influéncia desses campos. Nesta frequéncia, os campos
elétrico e magnético estdo desacoplados e podem ser estudados separada-
mente.

O campo magnético sempre esta presente quando ha fluxo de corrente
elétrica. O campo magnético estatico € formado por fontes de corrente continua
e 0 campo magnético variavel no tempo € produzido por fontes de corrente al-
ternada.

As grandezas vetoriais fundamentais que descrevem o campo magnéti-
co sao a intensidade de campo H medida em ampére por metro (A/m) e a den-
sidade de fluxo magnético B medida em tesla (T). Essas grandezas estao rela-

cionadas pela equacéao 2.1.

B = uH (2.1)

Onde u é a permeabilidade magnética do meio, expressa em henry por
metro (H/m).

Observando a equacgao 2.1 somente uma das variaveis B ou H precisa
ser medida. Na pratica, B € a grandeza usualmente medida e, no contexto des-
te trabalho, “campo magnético” refere-se a densidade de fluxo magnético.

As unidades citadas estdo referidas ao Sistema Internacional (SI). No
sistema de unidades CGS, a densidade de fluxo magnético & expresso em

gauss (G) e a intensidade de campo magnético em oersted (Oe).

1T=10.000 G
1 A/m =1,256 x 102 Oe
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2.2.1 Propriedades do Campo Magnético

O vetor campo magnético B em qualquer ambiente possui uma forma

complexa variavel no tempo e no espacgo [10], conforme ilustrado na Figura 2.2

Figura 2.2 Vetor campo magnético estatico By e a forma do vetor campo mag-
nético variavel no tempo, medido préximo a um transformador [10]

Para caracterizar completamente um campo magnético é necessario
considerar diversas propriedades do mesmo.

Quando se estuda os efeitos biolégicos devido a exposigcdo a campo
magnético, as pesquisas [10], [17], [45], [563], apontam seis propriedades do
campo magnético necessarios para a sua caracterizagdo. Sao eles: intensida-

de, frequéncia, intermiténcia, transitérios, polarizacéo e atenuacao espacial.
A quantificacdo dessas propriedades, através de medicao, reveste-se de

significativa importancia. O estudo dessas propriedades sera feito com base na

Figura 2.2.
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E apresentada a seguir, a formulagdo matematica de algumas das pro-

priedades citadas.
Em um ponto do espacgo, o vetor campo magnético pode ser representa-

do [10] pela expresséao a seguir :

B(t) = Bo + BeLr(t) (2.2)
Onde:
By — vetor campo magnético estatico,
Be r(t) — vetor campo magnético instantédneo variavel no tempo.
Bo = XB, + 9B0y +2B,, (2.3)
(2.4)

BeLr(t)=xB, (1) + 9By (t)+2zB,(1)

sao os vetores unitarios do sistema cartesiano de coordenadas.

A A

X,y ez
O mdédulo ou a intensidade resultante de By € dado por:

(2.5)

Bor= /B3, + B2, +BE,

De maneira analoga, o médulo de Bgg(t) é:

Beurr=4[B,(0F +[B,(0F +[B,(1)P (2.6)

O valor da intensidade , normalmente refere-se ao valor médio quadrati-

co eficaz (rms) do vetor campo magnético instantaneo variavel no tempo [9],

[10], [46], dado pela expressao :
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Bome= J% T BarP dt) (2.7)
t=0

onde:

Be r(t) definido em (2.4),

T= tempo de integragdo de um numero de periodos da frequéncia

fundamental

A segunda propriedade importante do campo magnético é a frequéncia
de oscilagao. A Figura 2.3 mostra formas de ondas periédicas de campo mag-
nético segundo os trés eixos ortogonais.

A Figura 2.4 mostra o espectro de frequéncia do campo magnético, cal-
culado pela Transformada Rapida de Fourier, relativo as formas de onda da Fi-
gura 2.3.

A expressao que calcula o valor do campo magnético resultante devido a

valores de diferentes frequtiéncias [9], [10] é dado :

BELF= /ZB% (28)
>0

onde B: é a intensidade resultante do vetor campo magnético harménico (rms)

na frequéncia “f’

Br= B} +BJ + B} (2.9)

Considerando todos os valores da Figura 2.4 o valor de Bg.r € igual a
320,77 mG.

As Figuras 2.2 e 2.3 foram extraidas da referéncia [10] e foram obtidas
através de um instrumento denominado “Multiwave ® System |I” fabricado pelo
Electric Research and Management, Inc., State College, PA — USA. Este ins-
trumento mede frequéncias na faixa de 0 a 30 kHz, possui sensor para medi-
¢ao simultdnea do campo magnético segundo os trés eixos ortogonais, medi-
cbes de harmdbnicos, armazena as formas de onda em cada eixo para analise

posterior.
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Os dados obtidos dessa medigao sdo os seguintes:

Tabela 2.1 — Valores da medicao referentes as Figuras 2.2 e 2.3

PRINCIPAIS HARMONICOS GRANDEZAS VETORIAIS
Freqiiéncia Intensidade ] .
Campo magnético estatico : 314,23 mG
(Hz) (mG)
60 2919 . .
Campo magnético variavel no tempo: 320,77
180 114,4
mG
300 54,6

Considerando somente os valores de 60 Hz, 180 Hz e 300 Hz, o valor de
BeLr € igual a 318,24 mG.
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Figura 2.3 — Formas de onda do campo magnético dos trés eixos ortogonais

(correspondente ao campo mostrado na figura 2.2) [10]
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Figura 2.4 — Espectro de freqliéncia, calculado pela Transformada Rapida de
Fourier, do campo magnético relativo as formas de onda da
figura 2.3 [10]

Nao existe até o presente momento, uma forma de se medir a caracte-
ristica do campo magnético denominada intermiténcia [17]. Essa caracteristica
esta associada a condi¢do da existéncia do campo magnético em um determi-
nado periodo de tempo e a ndo existéncia desse mesmo campo magnético em
periodo de tempo subsequente ao anterior. Esta condigao pode ser ciclica.

Transitérios sdo mudancas nao peridédicas na intensidade do campo
magnético, que podem estar ou ndo associados com a intermiténcia. A medi-
¢ao de transitérios de campo magnético é atualmente a mais complexa de to-
das as caracteristicas [42].

A atenuacédo espacial do campo magnético indica como que esse campo
reduz de intensidade a medida que se afasta da sua fonte. A atenuacao de-
pende das caracteristicas da fonte e das propriedades fisicas do meio. A Figura
2.5 ilustra quatro tipos de fonte de campo magnético e, para cada uma é apre-
sentada a expressao que calcula o médulo do campo magnético em funcao da

distancia do observador a fonte.
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Figura 2.5 Quatro configura¢des de fonte de campo magnético [45]

A Figura 2.5 A, mostra um condutor transportando uma corrente |, a Fi-
gura 2.5 B mostra dois condutores transportando correntes iguais de sentidos
opostos, a Figura 2.5 C mostra os condutores externos transportando cada um
a metade da corrente do condutor central e em sentido oposto. A figura 2.5D é
o exemplo de corrente circulando em uma bobina, situacido semelhante a maio-
ria dos eletrodomésticos.

As expressdes abaixo sao validas somente quando R que é a distancia
do observador a fonte for muito maior que a distancia P entre os condutores, ou

a area A do loop.

Expressdo relativa a Figura 2.5 A: B[ = % (2.10)
T
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Expressao relativa a Figura 2.5 B B = “O—IPZ (2.11)
2nR
« L 1oIP?
Expresséo relativa a Figura 2.5 C B =—— (2.12)
2nR
~ R — uolA
Expresséo relativa a Figura 2.5 D B| = el (2.13)

A polarizacdo € uma caracteristica espacial do campo magnético. Para
uma forma de onda senoidal pura, a polarizacéo pode ser linear, eliptica ou cir-
cular, conforme indicado na Figura 2.6. A expressao abaixo fornece a relagéo
axial (eixo menor e eixo maior da elipse) em valores percentuais da polariza-

¢ao, que varia de zero, para a polarizacao linear, até 100% para a polarizagao

circular
o, Beixo menor 0
Yoa= —eixomenor y40Q%, (2.14)
eixo maior
Linear Eliptica Circular
S EtTi- 30
/ waor <) g
/7 Semi-eixo \ )
f __../7mennr 0 x’
%a = 0% %a = 4% %oa = 100%

Figura 2.6 — Trés tipos de polarizagédo de campo magnético de uma unica fre-
guéncia de onda senoidal [10]

A polarizagéo linear e a circular s&o os casos extremos de polarizagao

eliptica.
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2.3 Exposicao

A exposig¢ao de um ser humano a um campo magnético pode ser concei-
tuado como se segue [45] : seja um ambiente qualquer onde exista um campo
magnético de intensidade variavel ou nao, fungao da posi¢ao X, Y e Z (coorde-
nadas cartesianas) e do tempo. Neste mesmo ambiente esta presente uma
pessoa que pode se locomover no seu interior.

Em termos matematicos, a exposicao acumulada desse individuo a esse
campo € a integral do campo magnético no local onde a pessoa esta, conside-
rando o tempo de permanéncia dele neste local.

EA= [ Bxp (1), 5 (1) 25 (1), d (2.15)

Quais das propriedades citadas no item 2.2.1 sao necessarias para ca-
racterizar uma exposi¢cao do ser humano a um campo magnético?

Os estudos biolégicos examinam quatro possiveis grupos de mecanis-

mos de iteragao entre o campo magnético e o corpo humano [17],[42] :

Grupo 1 — Ressonancia
Grupo 2 — Coeréncia
Grupo 3 — Momento Magnético

Grupo 4 — Corrente Induzida

As propriedades do campo magnético que devem ser medidas para dar
suporte a cada modelo de mecanismo de iteracio, estdo mostrados na Tabela
2.2
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Tabela 2.2 — Mecanismo de iteragao e propriedades de campo magnético

envolvidos [41]

Grupo

Propriedades

Ressonéancia

e Intensidade do campo magnético estatico (eixos x,y,z)

e Espectro de frequéncia do campo magnético variavel no tempo e
variagao temporal

e Intensidade do campo magnético variavel no tempo para cada fre-
quéncia de interesse (eixos x,y,z)

e Variagcdo espacial dos campos magnéticos estatico e variavel no

tempo

Coeréncia

¢ Intensidade do campo magnético estatico (eixos x,y,z)

e Intensidade do campo magnético variavel no tempo (eixos x,y,z)

e Espectro de freqiéncia do campo magnético variavel no tempo e
variagao temporal

e Variagdo espacial dos campos magnéticos estatico e variavel no

tempo

Momento Magnético

e Intensidade do campo magnético variavel no tempo (eixos x,y,z)
¢ Polarizagédo do campo magnético variavel no tempo
e Espectro de freqiéncia do campo magnético variavel no tempo e

variagao temporal/intermiténcia

Corrente Induzida

e Intensidade do campo magnético variavel no tempo (eixos x,y,z)

e Espectro de freqiiéncia do campo magnético variavel no tempo
e\alor de pico de dB/dt

¢ Variagbes temporais e espaciais do campo magnético variavel no

tempo

No ambito da higiene ocupacional, o Grupo 4 possui maior importancia,

uma vez que o critério adotado para a obtencédo dos limites de exposi¢cao do

ser humano a campos magnéticos € o da corrente induzida, assunto discutido

no Capitulo 3.

2.4 CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo a definicdo de seis propriedades necessa-

rias para a caracterizagdo do campo magnético B em 60 Hz: intensidade, fre-

guéncia, intermiténcia, transitorios, polarizagao e atenuagao espacial.
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Dentre estas propriedades, foram citadas as que sao relevantes para ca-

racterizar uma exposigao do ser humano a um campo magnético.



33

CAPITULO 3

LIMITES DE EXPOSIGAO OCUPACIONAL

3.1 Introducao

Apresentou-se no Capitulo 2 as propriedades do campo magnético ne-
cessarias para sua avaliacdo, sendo esta obtida através de medicoes. Estas
medi¢des devem ser executadas seguindo um protocolo previamente estabele-
cido, em fungéo da finalidade de cada estudo.

Como o foco deste trabalho esta relacionado com a higiene ocupacional,
se faz necessario comparar os valores encontrados nas medi¢gées com os limi-
tes de exposi¢ao ocupacional.

Apesar deste trabalho considerar somente as avaliacdes da exposicao a
campo magnético, foi incluido também neste capitulo os limites relativos ao
campo elétrico.

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os limites de exposigao
ocupacional aos campos elétricos e magnéticos de frequéncia industrial, refe-
rentes as normas dos seguintes organismos: American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists (ACGIH) [1], International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP) [34], Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC) [4], National Radiological Protection Board
(NRPB) [47], e Deutsches Institut fur Normung-Verband Deutscher Elektrotech-
niker (DIN/VDE) [4].

3.2  Critério para o Limite de Exposicao

Os limites de exposicdo recomendados nas normas analisadas foram
desenvolvidos basicamente para evitar efeitos danosos a saude do ser huma-
no, produzidos por correntes induzidas no corpo devido aos campos elétricos e
magnéticos externo ao mesmo. Esses limites correspondem ao valor da densi-

dade de corrente induzida préximo a 10 mA/m?.
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As seguintes afirmativas podem ser feitas considerando as faixas de
densidades de correntes induzidas e os efeitos biolégicos, resultantes da expo-
sicdo do corpo humano a campos elétrico e magnético de frequéncia industrial
[40] e [59] :

a) entre 1 e 10 mA/m? : minimos efeitos bioldgicos tém sido relatados;

b) entre 10 e 100 mA/m? : existem efeitos bem definidos, incluindo efeitos nos
sistemas visual e nervoso;

c) entre 100 e 1000 mA/m? : estimulos de excitacdo de tecidos é observado e,
ha possibilidade de perigo a saude;

d) acima de 1000 mA/m? : podem ocorrer extra sistoles e fibrilagao ventricular.

As densidades de correntes enddgenas no corpo humano sdo da ordem
de 10 mA/m?, podendo alcancar valores superiores, dependendo de certas fun-
coes.

Ao elaborarem as normas, os diversos organismos adotaram uma postu-
ra de precaucao fazendo com que a densidade de corrente induzida no corpo
devido a campos elétrico e magnético externo, ndo excedesse o valor de 10

mA/m? .

3.21 Modelo Fisico para Densidade de Corrente Induzida

Todas as organizagdes, cujas normas sao analisadas neste trabalho,
adotam a expressao (3.1) que fornece a densidade de corrente induzida devido
a um campo magnético externo [3].

J=nkfoB (3.1)

Onde:

J — densidade de corrente induzida (rms) em A/m?;
B — densidade de fluxo magnético (rms) em T;

f — freqiéncia em Hz, do campo magnético senoidal externo;
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k — fator de forma, que reflete a localizacdo do tecido sob estudo no corpo hu-
mano e em alguns casos a orientagdo do campo em relagdo ao corpo hu-
mano;

o - condutividade do tecido em S/m.

As organizagbes CENELEC, DIN/VDE, ICNIRP e NRPB consideram al-
guma parte do corpo humano como um modelo de forma circular para estimar
a densidade de corrente. Assim k na expresséao (3.1) torna-se igual ar que é o
raio de um 6rgao ou de uma regiao do corpo humano [3] e [4].

O modelo da forma do corpo humano usado pela ACGIH é um elipsoide
de revolugdo com o fator de forma k = 2 (b*x? + a*y?)*® (a®? + b?)" ,onde ae b
séo os comprimentos em (m) dos semi-eixos do elipséide, x e y sdo as coorde-
nadas do plano x-y que é ortogonal ao campo magnético B [3] e [4].

Quando ha um campo magnético horizontal incidente na parte frontal ou
posterior do corpo humano, a densidade de corrente induzida no corpo humano

torna-se [4]:
Jms = 1,2fBo (3.2)

Esta equacao considera o elipséide com as seguintes dimensbes:a=0,2m e
b = 0,85 m, o que representa um individuo de 1,70 m de altura com 40 cm de
extensdo na regido da cintura.

A Tabela 3.1 sintetiza os parametros dos modelos fisicos para a densidade de

corrente induzida devido a campo magnético.
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Tabela 3.1 Caracteristicas das variaveis usadas no modelo fisico para

densidade de corrente induzida [4]

Organizacéao Ano de Formado Representacio Condutividade Dimensodes
Publicagao Modelo do Modelo (S/m) do Modelo
(m)
a=0,2
ACGIH [1] 1996 elipsoéide corpo inteiro 0,2
b=0,85
CENELEC
4] 1995 circular - Condutividade x raio=0,04 S
DIN/VDE [4] 1995 circular cabeca 0,2 raio=0,075
ICNIRP [34] 1998 circular cabeca 0,2 raio=0,1
NRPB [47] 1993 circular - 0,2 raio=0,2

3.3 American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) [1].

Os limites de exposicao representam condi¢cdes sob as quais acredita-se
que a maioria dos trabalhadores possa ser repetidamente exposta sem efeitos
adversos a saude.

O objetivo dos valores limites de exposicao é limitar o valor da densida-
de de corrente induzida no corpo humano abaixo de 10 mA/m? , devido aos

campos elétrico e magnético de frequéncia industrial.
3.3.1 Campos Magnéticos

As exposi¢cdes ocupacionais a campo magnético na faixa de freqiéncia

de 1 Hz a 300 Hz ndo devem exceder ao valor teto dado pela expresséo:

g9 (3.3)

onde : B é a intensidade do campo magnético, representado pelo seu valor efi-

caz (rms) em mT e f é a frequéncia em Hz.
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Para frequéncias abaixo de 300 Hz, alguns membros do corpo humano
podem ser expostos a valores teto mais elevados. Para maos e pés os valores
sdo aumentados pelo fator igual a 10, bragos e pernas pelo fator igual a 5. As-
sim, em 60Hz, as exposigcdes ndo devem exceder a 1 mT para todo o corpo
humano, 10 mT para as maos e pés e 5 mT para os bragos e pernas.

A ACGIH recomenda o limite de 0,1 mT devido aos campos magnéticos

de 50/60 Hz, aos usuarios de marca passo.
3.3.2 Campos Elétricos

A ACGIH estabelece o valor limite de exposigdo em 25 kV/m devido aos
campos elétricos variaveis no tempo em frequéncias até 100 Hz. Esta Norma
nao atribui valores para os membros do corpo humano.

Quanto aos usuarios de marca passo € recomendado ndo se expor a

campos elétricos em freqiiéncia de 50/60 Hz maior do que 1 kV/m.
3.4 Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) [4]

A pré norma ENV 50.166-1, publicada em 1995, apresenta limites de ex-
posicdo ocupacional aos campos elétricos e magneéticos estaticos e variaveis
no tempo até a frequéncia de 10 kHz.

Os limites de exposicédo sao classificados como “Restricdes Basicas” e
como “Niveis de Referéncias”.

As restricbes basicas sao valores teto para densidade de corrente indu-
zida ou valor de campo elétrico que ndao podem ser excedidos. A restricdo ba-
sica (rms) da densidade de corrente induzida devido aos campos elétricos e

magnéticos é dependente da freqliéncia, apresentando os seguintes valores:

«40 mA/m? para 0,1Hz < f <1Hz
«40/f mA/m? para 1Hz <f<4Hz
*10 mA/m? para 4Hz <f< 1kHz

« /100 mA/m? para 1kHz < f < 10kHz
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Se ambos os campos elétrico e magnético de mesma frequéncia estdo presen-
tes, o valor soma da densidade de corrente ndo deve exceder a restricdo basi-
ca. Para os campos elétricos que sao “predominantemente paralelos ao corpo”,

a restricdo basica é especificada como:

* 42 kV/m (pico) para 0 <f<0,1 Hz
* 30 kV/m (rms) para f> 0,1 Hz.

O CENELEC considera os niveis de referéncias para os campos elétri-
cos e magnéticos como valores limites de exposi¢gdes a esses campos. Esses
valores indicam exposi¢cdes que resultarao em correntes induzidas no maximo

igual as estabelecidas pelas restricbes basicas.
3.4.1 Campos Magnéticos

Os niveis de referéncias (rms), os limites da duragéo da exposi¢cao aos
campos magnéticos e os valores de exposi¢ao para o corpo inteiro e membros
estdo mostrados na Tabela 3.2. A restricdo basica para o campo magnético em
60 Hz é igual a 10 mA/m? .
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Tabela 3.2 Nivel de referéncia ocupacional para campos magnéticos [4]

Freqiiéncia Exposicao do Corpo Inteiro
(f,Hz) (mT)
0-0,1 2.000 (200
0,1-0,23 1.400 (140°)
0,23-1 320/f
1-4 320/f
4 —-1.500 80/f
1.500 — 10.000 0,053
Freqiiéncia Exposicao dos Membros
(f,Hz) (mT)
0-0,1 5.000
0,1-0,36 3.500
0,36 — 1.500 1250/f
1.500 — 10.000 0,83

@ Valor médio de exposigéo igual a 8 horas.

® Valor médio de exposigao igual a 8 horas para 0,1 a 1,5 Hz.

3.4.2 Campos Elétricos

Os niveis de referéncias (rms) e os tempos de exposi¢gdo a campos elé-
tricos para o corpo inteiro sdo mostrados na Tabela 3.3. Para campo elétrico
em 60 Hz, o CENELEC considera 10 mA/m? como restricdo basica e nivel de
referéncia igual a 25 kV/m. Ele também fornece o tempo de exposigao (t,horas)
no periodo de 8 horas no qual o ser humano pode estar submetido a um de-

terminado campo elétrico (E,kV/m). Esse tempo € dado por:

t<80/E (3.4)
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Tabela 3.3 Nivel de referéncia ocupacional para campos elétricos [4]

Freqiiéncia Nivel de Referéncia Tempo de Exposi¢ao
(f,Hz) (E,kV/m) (t,h)
0-0,1 42 t<112/E
0,1-50 30 t < 80/E
50 - 150 1.500/f t < 80/E
150 — 1.500 1.500/f
1.500 — 10.000 1

3.4.3 Campos de Diferentes Freqiliéncias

O CENELEC prevé a situacao onde individuos sdo expostos a campos
de diferentes frequéncias. A freqliéncia que resultar na maior corrente induzida
(Jmax) OuU que tenha a maior intensidade de campo (Emax OU Bmax) € inicialmente
identificada. As outras freqliéncias a serem avaliadas sao aquelas que produ-
zem pelo menos os valores 0,3 Jmax ; 0,3 Emax ou 0,3 Bmax. A soma das rela-
¢bes das correntes induzidas e suas respectivas restricbes basicas ndo deve

exceder a unidade:
Z J; /JBR,i <1 (3.5)

onde J; é a densidade de corrente induzida na i-ésima frequiéncia e Jggr; € a
restricdo basica para esta frequéncia. Por exemplo, na situagdo onde haja trés
freqiiéncias e trés densidades de correntes induzidas associadas, de 3 mA/m?
em 60 Hz, 2 mA/m? em 120 Hz e 0,5 mA/m? em 180 Hz. As densidades de
correntes induzidas devido a 60 Hz e 120 Hz deverdo ser consideradas no so-
matorio, mas o valor da de 180 Hz n&o.

Com respeito ao nivel de referéncia, a soma das relagdes entre os
campos e seus respectivos niveis de referéncias, seja para campo elétrico ou
magnético em frequéncias nao superiores a 60 Hz, nao devera exceder a uni-
dade:
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SE/Eq ;<1 e 3B, /Bg; <1 (3.6)

onde E; é o valor do campo elétrico na i-ésima frequéncia, Er,; € 0 nivel de re-
feréncia aplicavel; B; e BgrL; sd0 definidos de forma similar. Para frequéncias
entre 60 Hz e 700 Hz, a soma das relagbes para os campos elétricos e magné-

ticos combinados nao devera exceder a unidade:

3.5 Deutsches Institut fiir Normung-Verband Deutscher Elektrotechniker
(DIN/VDE) [4]

Esta norma provisoria editada em 1995, identifica os limites de exposi-
¢ao como “Niveis Basicos” e “Niveis Derivados”.

Os niveis basicos sao os valores permissiveis para as densidades de
corrente induzida. Os niveis derivados sédo os valores dos campos elétricos ou
magnéticos que podem ser medidos.

Os niveis derivados sao escolhidos de forma a garantir a conformidade
dos niveis basicos.

Para os ambientes de trabalho, a DIN/VDE-95 atribui valores de exposi-
¢ao para o corpo inteiro, para diferentes tempos de exposi¢ao; o de curta dura-
¢ao que significa 1 hora ou 2 horas por dia e o de longa duragcado que nao €é es-

pecificado.
3.5.1 Campos Magnéticos

A norma DIN/VDE-95 define os seguintes valores basicos de densidade
de corrente induzida em fungéo das frequéncias dos campos magnéticos asso-

ciados:

«10 mA/m? para 0<f<1kHz
« /1000 mA/m? para 1 kHz < f < 30 kHz.
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O nivel basico pode exceder do fator 2,5 para exposi¢cées que atingem
somente alguns membros do corpo humano.

A Tabela 3.4 sintetiza os valores derivados para os campos magnéticos.

Considerando campo magnético em 60 Hz, a norma DIN/VDE-95 apre-
senta o seguinte valor para o nivel basico : 10 mA/m?. Os valores dos niveis

derivados sio os seguintes:
*35mTaté1h
*21mT1h<t<2h

* 1,1 mT longa duragao

Tabela 3.4 Nivel derivado ocupacional para exposicdo a campos magnéticos

[4]
Faixa de Frequiéncia Exposigcado de Longa Exposicao Exposigao
(f,Hz) Duracao <2 horas /dia <1 hora /dia
(mT) (mT) (mT)
0-1 67,9 127,3 212,2
1-1.000 67,9/f 127,3/f 212,2/f
1.000 — 30.000 0,0679 0,1273 0,2122

3.5.2 Campos Elétricos

O nivel basico da densidade de corrente induzida para os campos elétri-
cos na faixa de freqiiéncias entre 0 a 1 kHz é igual a 10 mA/m? . O nivel basico
para campos entre 1 kHz e 30 kHz é definido pela expressao: /1000 mA/m?.
Esses niveis basicos podem exceder pelo fator igual a 2,5 quando somente al-
guns membros do corpo ficam exposto aos campos elétricos. Esta norma tam-
bém permite exposicdes até 2,5 vezes o valor dos niveis derivados para os
membros do corpo humano.

A Tabela 3.5 mostra os valores dos niveis derivados para os campos e-
létricos. Para os ambientes em locais de trabalho, os valores dos niveis deriva-

dos em 60 Hz sédo os seguintes:
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* 30 kV/m para exposi¢cdes até 2 horas por dia

* 18 kV/m para exposigdes de longa duragao.

Tabela 3.5 Nivel derivado ocupacional para exposigao a campos elétricos [4]

Faixa de Freqiiéncia Exposigao de Longa Duragao
(f,Hz) (kV/m)
0-35,53 30
35,53 — 1.000 1.066 / f
1.000 — 30.000 1.066
Faixa de Freqiiéncia Exposi¢ao <2 horas /dia
(f,Hz) (kV/m)
0-66,67 30
66,67 — 1.000 2.000/f
1.000 — 30.000 2
Faixa de Frequéncia Exposicao <1 hora/dia
(f,Hz) (kV/m)
0-111,1 30
111,1 - 1.000 3.333/f
1.000 — 30.000 3,333

3.5.3 Campos de Diferentes Freqiiéncias

A norma DIN/VDE-95 inclui recomendacoes para avaliar situacées on-
de estdo presentes campos de multiplas frequéncias.
Em relagdo aos niveis derivados as seguintes expressdes devem ser

observadas:
ZEi/ED,_£1 e ZBiIBDLs1 (3.8)

onde E; e B; sdo as intensidade de campos elétricos e magnéticos para i-ésima

frequéncia, EpL e BpL sdo seus respectivos campos derivados.



44

A frequéncia na qual ocorre o campo mais intenso (Emax OU Bnax) deve
ser identificado primeiramente. As demais freqtiéncias s&o incluidas no soma-

tério se as intensidade de seus campos atingem pelo menos 0,3 Enax ou 0,3

Bmax-

3.6 International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) [34]

Por ocasido do oitavo congresso internacional do IRPA em Montreal,
Canada em 1992, surgiu uma nova organizagao cientifica independente: a In-
ternational Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), que se
estabeleceu como sucessora do IRPA/INIRC.

A primeira norma publicada pelo entdo IRPA/INIRC sobre os limites de
exposi¢cao a campos elétricos e magnéticos em 50/60 Hz foi editada em 1990.
Esta norma foi revista e em abril de 1998 foi publicada a verséo atualizada, que
€ aqui analisada. Esta nova norma considera os campos elétricos e magnéticos
variaveis no tempo até a frequéncia de 300 GHz.

Ela apresenta diferentes valores de limites de exposigdo aos campos e-
létricos e magnéticos para a classe trabalhadora e a classe do publico em ge-
ral.

A populagado trabalhadora consiste de pessoas adultas que geralmente
sdo expostas aos campos elétricos e magnéticos sob condigdes conhecidas,
sao treinadas e cientes dos riscos existentes no ambiente do labor. Ja as pes-
soas que compdem a outra classe, a do publico em geral, sdo individuos de to-
das as idades, com problemas de saude diversos, nao conhecedores de risco e
sem treinamento. Assim, os individuos deste ultimo grupo, ndo podem se pre-
caverem para minimizar ou evitar a exposi¢cdo aos campos elétricos e magnéti-
COS.

A ICNIRP adota a terminologia de “Restricao Basica” e “Nivel de Refe-
réncia” para o estabelecimento dos limites de exposicdo aos campos elétricos e

magnéticos.
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A restricdo basica ndo deve ser excedida para garantir protegdo contra
efeitos adversos a saude. A Tabela 3.6 indica os valores da restricdo basica

para os campos elétricos e magnéticos em fungao das frequéncias.

Tabela 3.6 Restricdo basica para campos elétricos e magnéticos variaveis com

o tempo, para freqliéncias até 1 kHz 2 [34]

Densidade de Corrente para
Classe Exposta Faixa de Freqiiéncia cabeca e tronco

(mA/m?) rms

Até 1 Hz 40

Trabalhadores 1-4Hz 40/ f
4 Hz -1 kHz 10
Até 1 Hz 8

Publico em Geral 1-4Hz 8/f
4 Hz -1 kHz 2

@ Notas:

1. A tabela original apresentada na referéncia [34], mostra a faixa de freqiiéncia até 10 GHz. Para es-
tas freqliéncias sao indicadas outras grandezas fisicas como restricdes basicas.

2. féafrequéncia em Hz.

Os niveis de referéncia sdo fornecidos para serem comparados com 0s
valores medidos de campos elétricos (E, V/m), intensidade de campos magné-
ticos (H , A/m) e densidades de fluxos magnéticos (B , uT). Os valores dos ni-
veis de referéncia mostrados na Tabela 3.7 asseguram conformidade com as

restricoes basicas indicadas na Tabela 3.6.



46

Tabela 3.7 Nivel de referéncia para exposigdo aos campos elétrico e magnético

variaveis com o tempo, para freqiiéncias até 0,8 kHz (rms) @ [34]

Intensidade de

Campo Elétri- Densidade de
Faixa de Fre- Campo Magné- .
Classe Exposta s co Fluxo Magnético
quéncia tico
(E, Vim) (B, uT)
(H, Alm)
Até 1 Hz - 1,63 x 10° 2x10°
1-8Hz 20.000 1,63 x 10°/f 2x10%/F
Trabalhadores 4 4
8-25Hz 20.000 2x107/f 2,5x10%/f
0,025 -0,8 kHz 500/ f 20/f 25/f
Até 1 Hz - 3,2x10* 4x10"
_ 1-8Hz 10.000 3,2 x 10%/f 4 x 104/f
Publico em Geral
8-25Hz 10.000 4.000/f 5.000/f
0,025 -0,8 kHz 250/f 4/f 5/f

@ Notas

1 A tabela original apresentada na referéncia [34], mostra a faixa de freqiiéncia até 300 GHz. Para estas
freqiiéncias séo indicadas outras grandezas fisicas como niveis de referéncia

2 O valor de f € na mesma unidade indicada na coluna faixa de freqliiéncia.

3.6.1 Campos de Diferentes Freqliéncias

A norma do ICNIRP estabelece que é importante determinar em situa-
cbes de exposicdo a campos de multiplas freqliéncias, se os efeitos dessa ex-
posi¢ao sao cumulativos.

A densidade de corrente induzida deve atender a seguinte expressao:

10MHz
1

=Y (3.9)

i=1Hz JL,i

onde
Ji = densidade de corrente na freqléncia i,

JL; = restricdo da densidade de corrente na frequéncia i, dada na Tabela 3.6
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As seguintes expressdes aplicam-se aos campos elétricos e magnéticos:
1MH .
Z Ei <1 e <1 (3.10)

onde:

Ei = campo elétrico na freqiiéncia i;

EL; = nivel de referéncia do campo elétrico dado na Tabela 3.7,
H; = campo magnético na freqiiéncia j;

HL; =nivel de referéncia do campo magnético dado na Tabela 3.7.
3.7 National Radiological Protection Board (NRPB) [47]

A norma do NRPB publicada em 1993, estabelece limites de exposicéo a
campos elétricos e magnéticos em frequéncias de 0 a 300 GHz.

Esta norma inclui as categorias de limites “Restricao Basica” e “Nivel de
Investigagdo” semelhantes aos apresentados nas normas do CENELEC,
DIN/VDE-95 e ICNIRP.

As restricbes a exposi¢cao aos campos elétricos e magnéticos sdo base-
adas na possibilidade dos efeitos no sistema nervoso devido a densidade de
corrente induzida na cabega, pescogo e tronco, como também no incobmodo da
presenca de cargas elétricas na superficie do corpo humano.

Os valores dos niveis de investigagdo nao sao limites de exposi¢dao, mas
possuem o proposito de servir como referéncia para os valores das grandezas
medidas (campo elétrico, campo magnético, densidade de fluxo magnético),
verificando assim se estdo em conformidade com os valores das restricoes ba-
sicas.

Os valores apresentados nesta norma aplicam-se igualmente a classe

dos trabalhadores e a do publico em geral.
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Os valores das restricdes basicas e niveis de investigagao para os cam-

pos magnéticos de freqiéncias entre 0 e 100 kHz s&do mostradas nas Tabelas

3.8 e 3.9 respectivamente.

Para campos magnéticos em 60 Hz, a restricdo basica é igual a 10

mA/m? e o nivel de investigagao € 1,33 mT.

Tabela 3.8 Restrigdo basica para exposi¢do a campos elétricos e magnéticos 2

[47]
Freqiiéncia Restricao Basica Comentario
OHz-1Hz 200 mT Média superior a 24 horas de
exposicao
2T Valor maximo
5T Valor maximo para membros
do corpo
100 mA/m? -
1Hz-10Hz 100/f mA/m? -
10 Hz — 1 kHz 10 mA/m? -
1 kHz — 100 kHz /100 mA/m? -

@ Notas

1 Todos os valores de restricdo basica de campos variaveis com o tempo sdo expressos em rms;

2 A freqliéncia f em Hz;

3 Valores aplicaveis ao pescogo, cabega e tronco.
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Tabela 3.9 Nivel de investigacéo para exposi¢do a campos magnéticos @ [47]

Intensidade de Densidade de
Faixa de Freqiiéncia Campo Magnético Fluxo Magnético
(H, A/m) (B, uT)
<04 Hz 160.000 200.000
0,4 Hz — 1 kHz 64.000/f(Hz) 80.000/f(Hz)
1 kHz — 535 kHz 64 80
535 kHz — 12 MHz 18/f(MHz) 23/F(MHz)

@ Notas

1 Todos os valores dos niveis de investigagao estao em rms;

2 A unidade indicada entre parénteses é da freqiéncia f.

3.7.2 Campos Elétricos

As restricbes basicas e os niveis de investigagdo para campos elétricos
em frequéncias de 0 a 100 kHz estdo mostradas nas Tabelas 3.8 e 3.10. Para
campos elétricos em 60 Hz, a restricdo basica é igual a 10 mA/m? e o nivel de

investigacao € igual a 10 kV/m.

Tabela 3.10 Nivel de investigacdo para exposicao a campos elétricos [47]

Freqiiéncia Campo Elétrico
(f, Hz) (kV/Im) rms
<24 25
24 — 600 600/f

600 — 1.000 1
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3.7.3 Campos de Diferentes Frequiéncias

Sob condigbes de exposi¢cao simultdnea a campos de diferentes fre-
guéncias, a presente norma recomenda que deve ser avaliado os efeitos aditi-

vos, utilizando a expresséo:

12 MHz
Y'R; <1 (3.11)

O0Hz

onde R; é a relagdo do valor medido e o respectivo nivel de investigacao na
frequéncia i.
Considera-se aplicavel separadamente a campos elétricos e magnéticos,

embora a NRPB nada comente.
3.8 Discussao
3.8.1 Terminologia

Na especificacao dos limites de exposicdo ocupacional, as organiza-
¢bes adotam os seguintes termos:
- ACGIH : valor teto;
- CENELEC : restricao basica e nivel de referéncia;
- DIN/VDE : nivel basico e nivel derivado;
- ICNIRP : restricdo basica e nivel de referéncia;
- NRPB : restricao basica e nivel de investigagao.

O termo utilizado pela ACGIH difere completamente dos demais adota-
dos pelas outras organizagdes, uma vez que o seu significado, como ja expli-
cado, ndo permite que o valor da exposicao ultrapasse o limite estipulado,
mesmo que momentaneamente.

A terminologia utilizada pela CENELEC, DIN/VDE e ICNIRP difere na

forma escrita, mas coincide na esséncia.
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Ja o termo “nivel de investigagdo” usado pelo NRPB ndo significa limite
de exposicao. Este termo possui o propdsito de servir como referéncia para o
valor da grandeza medida (campo elétrico, campo magnético e densidade de
fluxo magnético), verificando se os mesmos estdo em conformidade com o va-

lor da restricao basica.

3.8.2 Duracao da Exposicao

Quanto a duracao da exposicao, existem limites relativos a dia de traba-
Iho e de curta duracao.

A norma da CENELEC define o tempo de exposi¢cdo de curta duragao
para campos elétricos como sendo t < 80 E'ondetéo tempo em horas e E
em kV/m.

Nao esta suficientemente claro, nas diversas normas , se o termo “expo-
sicao de curta duragao” refere-se a uma exposigao continua de um unico even-
to, por exemplo de 2 horas por dia, ou se € o somatorio das exposi¢des de pe-
quenos intervalos de tempo durante uma jornada diaria de trabalho.

A duracao da exposicao para 1 dia de trabalho também nao é bem defi-
nida. A ACGIH estipula valores - teto , para exposicbes a campos elétricos e
magnéticos, abaixo dos quais todos os trabalhadores podem estar “repetida-
mente expostos dia apds dia” . A norma da CENELEC define a duracéo da ex-
posicao de campos elétricos e magnéticos estaticos, mas ndo o faz para os
campos variaveis com o tempo. As normas da ICNIRP e NRPB também nao
estabelecem o tempo de duragao da exposi¢cdo para os seus limites.

Ha uma clara necessidade de melhor definir a duragédo da exposi¢ao pa-

ra facilitar a utilizagao dos limites de exposi¢ao ocupacional [4].
3.8.3 Nivel de Exposicao

Nos itens anteriores deste capitulo, foram apresentados os limites numé-
ricos para exposicdo aos campos elétricos e magnéticos a que o ser humano
pode ficar submetido, sem efeito adverso a sua saude, segundo as organiza-
¢odes ACGIH, CENELEC, DIN/VDE, ICNIRP e NRPB.
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Todas as normas estudadas adotam o mesmo valor limite de densidade
de corrente induzida, 10 mA/m? , como critério para o estabelecimento dos limi-
tes de exposi¢cao ocupacional. Entretanto elas apresentam diferengas na esco-
Iha de parametros, terminologia e abordagem da definicdo da escolha de mo-
delos.

As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam os resumos dos valores limites de
exposicao ocupacional aos campos elétrico e magnético na frequéncia de 60
Hz . Essas tabelas apresentam também outras caracteristicas inerentes a cada

norma, para efeito comparativo.
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Valor teto de

Limite de Expo-

Limite de Expo-

Duracgao da Ex-

Limite para Usu-

Previsao de Mul-

Ano de a sicdo para 1 dia | sicdo de Curta L ario de Marca . ,
Organizagao Exposicao posicao de Curta tiplas Frequién-
Publicacao de Trabalho Duragao Passo
(kV/m) Duracéo cias
(kV/m) (kV/m) (kV/m)
ACGIH [1] 1996 25 — — — 1 Nao
CENELEC [4] 1995 _° — 25 —° — Sim
30 1 h/dia
DIN/VDE [4] 1995 —P 18 ) — Sim
30 2 h/dia
8,33°
ICNIRP [34] 1998 —° . — — — Sim
4,17
NRPB [47] 1993 _° 10 — — — Sim

& Valor teto significa que o valor da exposicéo néo pode ser excedido, mesmo que instantaneamente.
® O valor da densidade de corrente induzida igual a 10 mA/m? é adotado pelo CENELEC, DIN/VDE e NRPB como valor teto.

° A duragao da exposigdo ¢ limitada por Ecampo(ms) X h < 80.

9 Valor valido para trabalhador.

€ Valor valido para o publico em geral
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Valor teto Limite de Ex-
Limite de Ex- Limite de Ex- Limite para
De posicao para o . o . L
L. . posigao de Duragédo da posigao para Usuario de Previsao de
Ano de Exposicao 1 dia de Tra- )
Organizagao Curta Duragdo | Exposi¢do de | Membros do Marca Passo | Multiplas Fre-
Publicagéo balho - .
Curta Duragao Corpo qliéncias
mT mT mT
mT) (mT) (mT) (mT) (mT)
ACGIH [1] 1996 1,0 — — — 5° 0,1 Néo
CENELEC [4] 1995 _° 1,3 — — 21 — Sim
b 2,1 2 h/dia P )
DIN/VDE [4] 1995 — 1,1 ] — — Sim
3,5 1 h/dia
0,4°
ICNIRP [34] 1998 — ‘ — — — — Sim
0,08
NRPB [47] 1993 _° 1,3 — — — — Sim

# Valor teto significa que o valor da exposicéo néo pode ser excedido, mesmo que instantaneamente.
® O valor da densidade de corrente induzida igual a 10 mA/m? é adotado pelo CENELEC, DIN/VDE E NRPB como valor teto.

©10 mT para as maos e pés, 5 mT para bracos e pernas.

4 Os limites de exposicao sao 2,5 vezes o valor teto, 1 dia de trabalho e o de curta duragao.

€ Valor valido para trabalhador

fvalor valido para o publico em geral
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Utilizando-se as expressdes (3.1) e (3.2) e os valores da Tabela 3.1 é
possivel calcular o valor do campo magnético externo para produzir 10 mA/m?
de densidade de corrente induzida. Considerando também os valores da Tabe-
la 3.12, calcula-se a densidade de corrente induzida no corpo humano. A Tabe-

la 3.13 sintetiza essas informagdes.

Tabela 3.13 Densidade de corrente induzida para os limites de exposi¢édo ocu-

pacional a campos magnéticos de 60 Hz

Densidade de Cor-
Campo Magnético .
rente Induzida
Limite de Exposigao em (mT) para produ-

Organizagao (mA/m?) correspon-
(mT) zir -
) dente aos Limites de
10 mA/m L.
Exposigao
ACGIH [1] 18 0,69 14
CENELEC [4] 1,3 1,3 10
DIN/VDE [4] 1,1 3,5 3,1
2,1° 3.5 6,0
3,5° 3,5 10
ICNIRP [34] 0,42 2,65 1,58
0,08° 0,53° 0,30
NRPB [47] 1,3 1,3 10

@ Valor teto para exposicéo de todo o corpo ao campo magnético de 60 Hz.

b Exposicao de curta duragéo.

¢ Limite de exposigdo para o publico em geral. A restrigio basica é igual a uma densidade de corrente in-
duzida de 2 mA/m?.

3.8.4 Fatores de Seguranga

Fatores de segurancga sio rotineiramente utilizados para estabelecer ni-
veis de seguranga de exposigdo abaixo dos valores observados para os efei-
tos.

Os diversos valores limites de exposi¢gao ocupacional apresentados nas
normas estudadas, nao explicitam os fatores de segurangca. Uma excegéo apa-
rente € a ICNIRP que estipula um fator de segurancga igual a 5 na especificagéo

das densidades de correntes induzidas para exposi¢cdes aos campos elétricos e
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magnéticos dos trabalhadores e publico em geral. O valor para o primeiro € i-
gual a 10 mA/m? e para o segundo 2 mA/m?.

A referéncia [4] apresenta valores que sao limiares dos estimulos cardi-
acos e da fibrilacdo ventricular como fung¢ao da densidade de corrente no cora-

¢ao. A Tabela 3.14 apresenta esses valores.

Tabela 3.14 Limiar da densidade de corrente para estimulo cardiaco e fibrila-

¢ao ventricular [4]

Efeito Densidade de Corrente
(mA/m?)
Limiar do estimulo cardiaco

Estimado 1.000

Tedrico 1.450
Limiar de fibrilagao ventricular

Médio 5.000
Minimo 2.000

O menor valor mostrado na Tabela 3.14 ¢é igual a 1.000 mA/m? que cor-
responde a um limiar estimado para o estimulo cardiaco. Considerando a rela-
¢ao entre este valor e o da densidade de corrente induzida correspondente aos
limites de exposigéo, encontra-se os fatores de seguranga implicito para cada

norma. A Tabela 3.15 mostra esses fatores .
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Tabela 3.15 Fator de seguranga implicito nos limites de exposigao ocupacional

Fator de Seguranga
implicito (1.000

Densidade de Cor-

rente Induzida

Limite da Densidade 2 mA/m? + densidade
(mA/m°)
Organizagao de Corrente Induzida de corrente induzida
) Correspondente aos
(mA/m°©) correspondente aos

Limites de Exposi-
limites de exposi-

cdo ca0)

ACGIH [1] 10 14 70
CENELEC [4] 10 10 100
DIN/VDE [4] 10 3,1 323
6,0 167

10 100

ICNIRP [34] 10 1,58 633
0,30 3.333

NRPB [47] 10 10 100

3.9 Conclusao

Foram apresentados e discutidos neste capitulo os limites de exposi¢ao
ocupacional aos campos elétricos e magnéticos de frequéncia industrial refe-
rentes as normas dos seguintes organismos: ACGIH, ICNIRP, CENELEC,
NRPB e DIN/VDE.

Apesar das diferentes terminologias empregadas pelos 6rgaos, das con-
sideragdes distintas quanto a duracdo da exposigcdo aos campos elétricos e
magnéticos; existe um consenso muito importante que € a indicacédo de valores

limites relativo a exposi¢cdo ocupacional.
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CAPITULO 4

MEDIGAO DE CAMPO MAGNETICO

41 Introducgao

Nos capitulos anteriores foram abordados os assuntos relativos a carac-
terizacdo de campos magnéticos e os seus limites de exposi¢gdo ocupacional.

Este capitulo apresenta as medi¢des de campo magnético em um setor
de uma industria de auto pegas e em uma residéncia préxima a uma linha de
transmissao de 138 kV.

Os objetivos basicos dessas medi¢des foram: (i) empregar os protocolos
de medigao para a caracterizagdo do campo magnético; (ii) conhecer a intensi-
dade do campo magnético nos dois ambientes citados; e (iii) comparar os valo-

res encontrados com os limites de exposi¢ao apresentados no capitulo 3.
4.2 Protocolos de Medicao Utilizados

Protocolo € um processo que indica todas as etapas necessarias para a
obtencdo de uma sequéncia de medicdes, especificando todos os seus deta-
Ihes pertinentes [17].

O ideal é que se obtenha as informagdes completas sobre o campo
magnético, de maneira que a exposigdo de uma pessoa a esse campo possa
ser perfeitamente modelada. Entretanto, dados completos ndao sao disponiveis,
uma vez que a lista dos parametros do campo magnetico, pode ser expandida,
como ja salientado no item 2.2.1, aumentando o custo e a complexidade das
medicdes e a analise dos dados coletados.

Além disso, até o presente ndo existe um equipamento Unico capaz de
medir todos os parametros do campo magnético [42].

Também néao existe um unico protocolo capaz de apresentar todas as in-
formagdes de uma avaliagao de exposigdo a um campo magnético. Estratégias

diferentes podem ser empregadas, acarretando protocolos diferentes. As se-
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guintes estratégias podem ser citadas como exemplos: medicao instantanea,
medicio pessoal e medicao de area.

Medigao instantédnea, também chamada de “leitura direta” ou “tempo re-
al” é uma estratégia utilizada quando se deseja obter informagdes preliminares
sobre a intensidade de campo magnético em um determinado horario e local
especifico.

Quando se deseja conhecer a exposigdo de uma pessoa a um campo
magnético, durante uma tarefa especifica, uma jornada de trabalho, um dia in-
teiro, durante uma semana, entre outros, utiliza-se a estratégia da medicao
pessoal. Neste caso o instrumento de medida devera ser instalado nas vestes
dessa pessoa.

A medigao de area, é empregada para se conhecer os niveis do campo
magnético em um local especifico, durante um determinado periodo de tempo.
O instrumento de medigao neste caso, devera ser posicionado no local deseja-
do.

Neste trabalho, s&o utilizados dois protocolos diferentes. Um relativo as
medi¢cdes do campo magnético em uma residéncia, cuja estratégia foi a medi-
¢ao instantanea, conforme consta na referéncia [36]. Esta referéncia esta apre-
sentada no Anexo C. O outro protocolo adotado [42] trata-se de medi¢ao de a-
rea e foi empregado no levantamento do campo magnético de um setor de uma
industria de auto pecas. Este protocolo, por ser bastante extenso néo esta ane-

xado a este trabalho.
4.3 Medicdao de Campo Magnético em uma Residéncia

Adotou-se, como ja mencionado, o protocolo indicado em [36]. O obijeti-
vo deste n&o inclui a caracterizagdo das variagdes espaciais, temporais, polari-

zagao e harménicos do campo magnético presente. As medi¢des foram efetua-

das no dia 17 de setembro de 1999, iniciadas as 10:00 horas.

4.3.1 Caracterizagao da residéncia
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As medicdes foram efetuadas em um apartamento localizado no primeiro
andar de um edificio de quatro pavimentos. Este edificio esta localizado no
bairro Gutierrez em Belo Horizonte — MG. Paralelamente a edificagdo e a uma
distancia de 40 metros existe uma torre de estrutura metalica de uma linha de
transmissao, com circuito duplo, operando na tensao de 138 kV.

O croqui dos locais das medi¢cbes do campo magnético no apartamento,
€ o posicionamento da torre e da linha de transmissao em relacdo ao mesmo,

esta mostrado na Figura 4.1.

_ s

e E B e s

1251 HEEL { ‘f'orrg__ da LT L Circuito c!-J‘P\ia
L esteotbea _l'fv'.\tz'}d.».."'ta. !

.mahié.. de 5\'}\1&4.;?:_—...5'_-“ e’-s::a_'la,
Os ;;;.W‘cm. tvidica dos 'A[sc,ia Stuchola @
2 65 nomEreSs iwmdicaw o5 locas s ]

das veaicoes

- A -
4 ey st
| 1 35
'I | T F
!2 1 imzames e memn e SN —— e ——as AMAR S AaALs LA LS IS oo RSt iRt IR RS Ras
B
R A — -

Figura 4.1 Planta de situagao dos locais de medi¢cdo do campo magnético no

apartamento

4.3.2 Procedimentos adotados
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Todas as lampadas e eletrodomésticos permaneceram no estado em
que foram encontrados (operando ou desligados).

Todas as medigdes foram efetuadas a 1 metro do piso e no centro de
cada comodo, evitando assim a influéncia significativa do campo magnético ge-
rado pelos eletrodomésticos.

Todas as medigdes foram do tipo instantanea.

Os locais das medig¢des foram escolhidos em funcdo do uso e perma-
néncia mais freqiente pelos seus moradores.

A componente z do campo magnético foi considerada na diregéo vertical

e as componentes x e y escolhidas arbitrariamente no plano horizontal.

4.3.3 Equipamento utilizado

Fabricante: Holaday Industries, Inc. [31]
Modelo: HI-3604

Sensor: de um eixo, diametro de 16,5 cm,
Faixa de medicao: 0,1 mG - 20,0 G.
Tipo de detetor: rms verdadeiro.

Nao foi possivel obter a data da calibragdo do equipamento.

4.3.4 Valores encontrados

A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos nas medicbes efetuadas na resi-

déncia citada acima.

Tabela 4.1 Valores das medi¢cdes de campo magnético obtidos na residéncia
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pesquisada
MED'GAO BX BY BZ Bresultante Bresultante LOCAL
Ne (mG) (mG) (MG) (mG) (uT)
Sala de
1 0,75 0,50 2,49 2,65 0,27
Visita
2 1,88 1,26 0,71 2,37 0,24 Cozinha
Sala de
3 1,35 0,69 1,68 2,26 0,23
Jantar
0,91 0,56 3,00 3,18 0,32 Quarto 1
0,69 0,46 3,13 3,24 0,32 Quarto 2

4.3.5 Analise dos resultados

Os valores obtidos e mostrados na Tabela 4.1 sdo validos apenas para
as situagdes encontradas no momento em que foram realizadas as medigdes.
Estes valores ndo podem ser considerados como representativos para outras
residéncias em condi¢cbes semelhantes.

O maior valor do campo magnético resultante encontrado foi de 0,32 uT
(quarto 1 e quarto 2), numero este bem inferior ao valor teto de exposi¢gao ocu-

pacional indicado pela ACGIH que é igual a 1,0 mT.

44 Medigcao de Campo Magnético em uma Industria

Adotou-se, como ja mencionado, o protocolo indicado em [42]. O objeti-
vo deste inclui a caracterizacdo das variacdes espaciais, temporais, polariza-
¢ao e harménicos do campo magnético presente. Porém, como o equipamento
disponivel utilizado ndo possui os recursos desejados, ndo foi possivel obter
esses parametros do campo magnético na area selecionada. Todavia, essa li-
mitacao do aparelho nao invalida o levantamento pois com o que foi coletado,
foi possivel calcular o campo resultante em cada posto de trabalho, num de-

terminado momento.
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Todas as medicdes foram do tipo instantinea e obtidas no dia 21 de se-

tembro de 1999 na parte da manha.

4.41 Caracterizagao da Industria

A industria esta localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte-
MG, produz alguns tipos de componentes automotivos.

A industria ocupa um terreno de 43.600 m? , sendo a area construida
igual a 7.100 m? . Ao todo, sdo quatro galpdes que abrigam os seguintes seto-
res de produgdo : prensas, manutengéo, engenharia experimental, expedigao,
engenharia de qualidade, engenharia do produto, almoxarifado e injetoras. Os
setores administrativos ocupam dois prédios distintos dos galpdes. As edifica-
¢bes foram construidas em 1985.

A industria é alimentada eletricamente em 13,8 kV, possui uma subes-
tacdo abrigada com 3 transformadores, 1 de 150 kVA e dois de 300 kVA cada.

Todos os motores dos setores de producao sao alimentados em 380 V.
4.4.2 Procedimentos adotados

Foi selecionado o setor produtivo onde estdo localizadas as injetoras. A
escolha desta area foi devido ao fato de que cada injetora é operada por um
funcionario que permanece junto a maquina durante toda a jornada de trabalho.

Os métodos de identificacdo das fontes de campo magnético foram , o
visual e o de coleta de dados junto ao setor de manutengao elétrica. O primeiro
indicou a presenga dos motores elétricos das injetoras e a subestagao préxima
as injetoras numeros 18, 20 e 21. O setor de manutengao elétrica nao adicio-
nou nenhuma informagéao além das obtidas pelo método visual.

No instante das medigdes, as maquinas de numeros
5,6,7,12,26,31,32,33 e 34 estavam desligadas.

A Figura 4.2 mostra a planta baixa da area estudada. O numero ao lado
de cada maquina indica a ordem da medigao.

As medigbes foram efetuadas a 1,0 metro do piso e proximo ao posto de

trabalho de cada funcionario.



4.4.3 Equipamento utilizado

Fabricante: Holaday Industries, Inc. [31]
Modelo: HI-3604

Sensor: de um Unico eixo, didmetro de 16,5 cm,
Faixa de medi¢ao: 0,1 mG - 20,0 G.

Tipo de detetor: rms verdadeiro.

4.4.4 Valores encontrados
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Estdo apresentados na Tabela 4.2 os valores obtidos nas medigcbes de

campo magnético na industria citada.

Tabela 4.2 Valores das medigdes de campo magnético obtidos na industria

pesquisada
MEDICAO Bx By B; Bresultante Bresultante
N° (mG) (mG) (mG) (mG) (nT)
1 1,21 1,88 2,08 3,05 0,30
2 0,34 3,20 0,88 3,34 0,33
3 6,75 3,13 0,88 7,49 0,75
4 0,70 1,31 0,79 2,83 0,28
5 0,65 0,66 0,60 1,10 0,11
6 1,40 1,01 1,46 2,26 0,23
7 1,19 0,95 1,54 2,17 0,21
8 3,71 0,83 1,70 4,16 0,42
9 3,59 0,44 1,39 3,87 0,39
10 1,30 1,08 0,90 1,91 0,19
11 3,13 1,34 0,75 3,49 0,35
12 1,28 1,14 0,81 1,90 0,19
13 2,16 0,64 0,90 2,43 0,24
MEDICAO Bx By B Bresultante Bresuitante
N° (mG) (mG) (mG) (mG) (nT)




65

14 0,96 1,66 1,75 2,60 0,26
15 2,00 0,84 1,31 2,53 0,25
16 3,91 3,85 2,71 6,12 0,61
17 3,56 1,13 1,74 4,12 0,41
18 5,18 2,18 1,96 5,95 0,60
19 3,63 4,01 3,88 6,66 0,67
20 9,88 2,53 3,79 10,88 1,09
21 27,88 3,79 13,13 31,05 3,11
22 5,73 3,31 0,95 6,69 0,67
23 2,69 1,88 1,03 3,44 0,34
24 4,19 1,29 1,46 4,62 0,46
25 4,13 3,00 5,08 7,20 0,72
26 0,80 1,16 2,53 2,90 0,29
27 4,39 4,75 3,05 7,15 0,72
28 4,88 0,90 4,00 6,37 0,64
29 5,01 2,38 1,44 5,73 0,57
30 6,39 5,33 2,90 8,81 0,88
31 1,20 2,25 1,19 2,81 0,28
32 1,48 1,68 0,98 2,44 0,24
33 1,08 1,03 1,95 2,46 0,25
34 1,08 0,94 0,76 1,62 0,16
35 1,68 1,48 1,89 2,93 0,29
36 0,65 0,88 4,38 4,51 0,45

4.4.5 Analise dos Resultados

Os maiores valores de campo magnético foram encontrados junto as
maquinas numeros 20 e 21 pois as mesmas estdo proximas da subestagdo da
empresa, como mostrado na Figura 4.2.

Como as medigdes foram do tipo instantanea, os valores obtidos s6 po-
dem ser comparados em termos de limite de exposicdo ocupacional com o va-
lor teto apresentado pela ACGIH. Desta forma, nota-se que o maior valor resul-
tante do campo magnético encontrado nas medigdes foi 3,11 uT, sendo bem

inferior a 1 mT indicado pela ACGIH.

4.5 Conclusao
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Apresentou-se neste capitulo, as medigcbes de campo magnético em
dois locais distintos: em uma residéncia e em uma industria.

Foram utilizados dois protocolos diferentes, um para cada local citado.

Devido ao tipo de equipamento disponivel para as medi¢des, sé foi pos-
sivel obter valores instantdneos do campo magnético e desta forma compara-

los com o valor teto indicado pela ACGIH.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A preocupagao sobre os possiveis efeitos biolégicos a saude do ser hu-
mano devido a sua exposi¢cdo ao campo magnético de frequéncia industrial, fi-
cou evidenciada pelo envolvimento de diversos 6rgéos internacionais que estao
pesquisando o assunto.

O mecanismo de iteragdo entre 0 campo magnético e o corpo humano
define quais sao os pardmetros do campo que devem ser avaliados, para ca-
racterizar uma exposi¢cdo do ser humano a esse campo. Em se tratando da hi-
giene ocupacional, os parametros relacionados com as correntes induzidas no
corpo humano sdo os escolhidos, uma vez que este € o critério adotado pelos
orgaos internacionais para a obtenc&o dos limites de exposi¢éo ocupacional.

Foram apresentados e analisados os limites de exposi¢do ocupacional
elaborados por cinco organismos internacionais distintos. Existem diferencas
entre os valores, os critérios, as nomenclaturas; mas também existe o consen-
so da necessidade de se estipular limites de exposi¢ao, ainda que os efeitos
sobre a saude n&o sejam totalmente conhecidos.

As medi¢des realizadas em uma residéncia préxima a uma linha de
transmissdao e em uma industria de auto pecas, indicaram que os valores ins-
tantdneos do campo magnético resultante foram bem inferiores ao valor teto
estabelecido pela ACGIH. Este foi o Unico limite de exposicdo ocupacional que
pode ser comparado com os valores medidos, pois os demais estao relaciona-
dos com a duragao da exposigao. O equipamento disponivel para as medigoes

so forneceu os valores instantaneos.
5.1 Propostas de Continuidade
O conhecimento da exposi¢édo de um trabalhador a um campo magnéti-

co durante uma jornada de trabalho, € um assunto interessante a ser estudado

e que néo foi discutido nesta dissertagao.
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O gerenciamento das fontes dos campos magnéticos € outro assunto
que merece destaque, notadamente as instalagcdes das concessionarias de e-

nergia elétrica.
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ANEXO A

PESQUISAS INTERNACIONAIS SOBRE CAMPOS
ELETRICOS E MAGNETICOS -

AA1 Introducao

Pesquisas sobre campos elétricos e magnéticos em frequéncia industrial
tém sido elaboradas em todo mundo com os seguintes propositos:
e melhor compreender as fontes desses campos;
e investigar os possiveis mecanismos de interagao bioldgica;
e examinar os provaveis efeitos a saude devido a exposi¢cao do ser humano a
esses campos;
e identificar métodos adequados para o gerenciamento desses campos.

E apresentado neste trabalho dois organismos que est&o envolvidos
com pesquisas sobre os campos elétricos e magnéticos: o Electric Power Re-
search Institute — EPRI e a Organizagao Mundial da Saude — OMS.

A.2 Electric Power Research Institute — EPRI

O EPRI foi criado em 1973 pelas concessionarias de energia elétrica dos
Estados Unidos. Tem como missao descobrir, desenvolver e fornecer tecnolo-
gia para o beneficio das proprias concessionarias membros (hoje em torno de
700), seus consumidores e a sociedade. Sua sede é em Palo Alto no Estado da
Califérnia, onde trabalham mais de 350 cientistas e engenheiros envolvidos
com 1700 projetos aproximadamente.

O EPRI desde 1975, esta pesquisando os efeitos potenciais da exposi-
¢ao do ser humano aos campos elétricos e magnéticos em frequiéncia industrial
[19]. O EPRI considera este seu programa de pesquisa como um dos maiores
do mundo. O programa esta enfatizado nos estudos epidemiolégicos, que inclui
inumeras medicdes em campo; desenvolvimento e comercializacao de instru-
mentos de medigdo de campos elétricos e magnéticos; caracterizagao de fon-

tes de campo magnético e, experimentos em laboratério no intuito de identificar
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efeitos bioldgicos especificos sobre exposi¢gao a campos elétrico e magnético
[19].

Um dos aspectos mais dificeis na pesquisa da determinacao se a expo-
sicdo a campos elétricos e magnéticos pode causar problemas a saude, tem
sido a medig¢ao da prépria exposigao.

Como ja abordado no Capitulo 2, a avaliagdo da exposi¢cao € complexa
devido a diversos fatores. Os individuos sao incapazes de detectar a existéncia
de campos elétrico e magnético. Para auxiliar os pesquisadores, o EPRI de-
senvolveu instrumentos capazes de medir a intensidade dos campos em inter-
valos de tempo especificados. Os equipamentos sdo comercializados sob o
nome EMDEX ™,

O programa do EPRI apresenta duas linhas mestras de pesquisa a sa-
ber [18]:

a) avaliagédo sobre a saude devido a exposigdo aos campos elétrico e mag-
nético;

b) gerenciamento de campos elétrico e magnético.

Para a primeira linha de pesquisa, € relacionado a seguir, os temas a se-

rem desenvolvidos bem como seus prazos de execugéo [18]:

¢ estudos sobre exposigdo aos campos em residéncias 1997 - 2000

¢ estudos de cancer em animais 1997 — 2000

e avaliagdo dos cddigos dos condutores como método de prognostico 1998 — 2000
ao risco de cancer

¢ estudos de saude ocupacional 1997 — 2000

e informagdes sobre exposicéo ocupacional aos campos eletromagnéti- 1997 — 2000
cos

¢ estudos sobre o cancer usando modelos de células 1997 — 2000

e estruturas integradas para tomada de decisdo sobre campos eletro- 1997 — 1999
magnéticos

o informagdes sobre exposicdo a campos eletromagnéticos nas comuni- 1998 — 2000
dades e residéncias

¢ resposta biolégica e mecanismos biofisico 1997 — 2000

e métodos para estudos epidemioldgicos devido aos campos eletro- 1998 — 1999

magnéticos
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Os possiveis efeitos a saude do publico em geral devido a exposigéo
aos campos elétricos e magnéticos produzidos pelas instalagbes elétricas das
concessionarias, esta onerando o planejamento, construgao e operagéo desses
sistemas. A segunda linha de pesquisa, gerenciamento de campos elétrico e
magnético, lida diretamente com este problema [18].

Os temas a serem desenvolvidos para esta linha de pesquisa, estao re-

lacionados a seguir bem como seus prazos de realizagao [18]:

e gerenciamento de campos magnéticos em sistemas de transmissao de 1997 - 2000
energia elétrica — desenvolvimento de programa computacional e ela-
boracgéao de livro

e desenvolvimento de programas computacionais: gerenciamento e ex- 1997 — 2000
posicao a campos eletromagnéticos

e gerenciamento de campo magnético no sistema de distribuigdo de e- 1998 — 2000
nergia elétrica — desenvolvimento de “hardware” , programas compu-

tacionais e elaboracao de livro

¢ blindagem de campo magnético 1998 — 2000

e gerenciamento da exposi¢do dos trabalhadores a campos magnéticos 1998 - 2000
ocupacional

e materiais polimeros de blindagem 1998

Sobre o0s recursos empregados nas pesquisas, a unica informagao obti-
da é que em 1993, foram alocados em torno de 40 milhées de ddlares em todo

o mundo, incluindo os valores do EPRI [19].

A3 Organizagdao Mundial da Saude — OMS

A Organizagdo Mundial da Saude ¢é definida pela sua Constituicdo como
autoridade condutora e coordenadora do trabalho sobre a saude internacional.
O objetivo da OMS é obter para todas as pessoas o mais alto nivel possivel de
saude. A Constituicdo da OMS define saude como o estado completo de bem-
estar fisico, mental e social e ndo meramente a auséncia de disturbio ou en-
fermidade [58].

O Brasil e a China, em 1945, foram os paises autores da proposta da

criagdo de uma organizagao internacional autbnoma sobre a saude na Confe-
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réncia das Nagdes Unidas sobre Organizagéo Internacional. A proposta foi a-
provada por unanimidade e, em 1946 na Conferéncia Internacional sobre a Sa-
ude, na cidade de New York, foi aprovada a Constituicao da Organizagédo Mun-
dial da Saude.

A OMS iniciou em 1996 o projeto denominado “International EMF Project
— Health and Environmental Effects of Exposure to Static and Time Varying E-
lectric and Magnetic Fields” , com previsao para encerramento no ano de 2005.
Este projeto abrange campos eletromagnéticos com frequéncias entre 0 e 300
GHz.

Os objetivos principais do programa sao [49] :

e proporcionar resposta coordenada a nivel internacional sobre as duvidas dos
possiveis efeitos a saude devido a exposi¢do a campos eletromagnéticos;

e avaliar a literatura técnica existente sobre o assunto;

e identificar lacunas no conhecimento que necessitem mais pesquisas;

¢ incentivar o desenvolvimento de normas internacionais sobre exposicao a
campos eletromagnéticos;

o divulgar os programas de gerenciamento de protecdo aos campos eletromag-
néticos.

No desenvolvimento do projeto retro citado, a Organizagédo Mundial da
Saude conta com a participagéo e colaboragao das seguintes organizagdes in-
ternacionais [49] :

- International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP);
- International Agency for Research on Cancer (IARC);

- International Labour Office (ILO);

- International Telecommunication Union (ITU);

- European Commission (EC);

- International Electrotechical Commission (IEC);

- United Nations Environment Programme (UNEP);

- North Atlantic Treaty Organization (NATO).

O ICNIRP é uma comissao internacional independente, formalmente re-
conhecida como organizagao nao governamental pela OMS e ILO. Esta comis-

sdo desenvolve normas sobre limites de exposicao a radiacdes n&o ionizantes.
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O IARC estuda os efeitos carcindbgenos das radiagbes em funcéo de
amostra de exposicao, tipo de radiacdo e modificadores dos efeitos ambientais.
O objetivo do trabalho do IARC é fortalecer as bases de prote¢ao contra radia-
¢des e aumentar o conhecimento sobre o mecanismo bioldégico da carcindge-
nos.

O ILO cuida de promover a justica social e de reconhecer os direitos
humanos e do trabalho a nivel internacional. Possui diversas publicagdes a
respeito de exposi¢cdes a campos eletromagnéticos.

O ITU promove o desenvolvimento e eficiéncia operativa de empresas
de telecomunicagdo. Ciente da controvérsia sobre possiveis efeitos a saude
devido a exposigdo a campos eletromagnéticos, o ITU formou um comité para
estudar o assunto.

Atualmente a EC possui muitas atividades relacionadas com campos e-
letromagnéticos. Existe uma Diretoria na EC que mantém relacionamento com
o ICNIRP.

O IEC promove cooperagédo internacional com todas as questdes rela-
cionadas com os aspectos normativos nos campos da eletricidade, eletrénica e
tecnologia correlatas. E o foro da preparacgdo e implementacdo de normas in-
ternacionais, destinadas a facilitar o comércio internacional de itens afins, con-
tribuindo com o0 aumento da qualidade de vida das pessoas.

A UNEP encoraja as nagdes, as sociedades e 0os povos em preservar o
ambiente de maneira a aumentar a qualidade de vida. A UNEP colabora tam-
bém com a OMS e ICNIRP no assunto envolvendo campos eletromagnéticos.

A NATO possui particular interesse nos campos eletromagnéticos afetos
as atividades envolvendo equipamentos que utilizam radio- frequéncias.

As seguintes agéncias cientificas internacionais independentes colabo-
ram também com a Organizagdo Mundial da Saude no “International EMF Pro-
ject”:

- NRPB : National Radiological Protection Board
Chilton, Didcot, Oxon, OX 11 ORQ, United Kingdom.
- BfS : Bundesamt fUr Strahlenschutz, Institut fir Strahlehygiene Ingolstadter

Landstrasse 1, D-85764 Oberschleissheim, Germany.
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- KI : Karolinska Institute, Institute of Environmental Medicine, Epidemiology Di-
vision — Box 210, S-171 77 Stockholm, Sweden.

- FDA : Food and Drug Administration, Division of Life Sciences, Center for De-
vices and Radiological Health, 5600 Fishers Lane, Rockville, Maryland, USA.

- NIEHS : National Institute of Environmental Health Sciences, Box 12233, Re-
search Triangle Park, North Carolina 27709, USA.

- NIOSH : National Institute of Occupational Health, Physical Agents Effects
Branch — Division of Biomedical and Behavioral Science, Mailstop R-44, 4676
Columbia Parkway — Cincinnati, Ohaio 45226 — 1998, USA.

- NIES : National Institute for Environment Studies, Environmental Risk Resear-

ch Division 16-2 Onogawa, Tsukuba City, Ibaraki, 305 Japan.

O “International EMF Project” da Organizagcao Mundial da Saude, possui

as seguintes atividades permanentes:

e monitorar todo resultado de pesquisa e comparecer a encontros cientificos;
e participar de seminarios e simpdsios;
e compilar, rever e disseminar informagdes sobre campos eletromagnéticos;
e publicar o “WHO Facts Sheets” sobre os varios tépicos dos campos eletro-
magneéticos;
e manter atualizada a pagina sobre o assunto na Internet;
e preparar brochuras sobre o projeto;
e responder as indagagdes sobre o assunto;
e preparar encontros cientificos.
A Organizacdo Mundial da Saude possui uma dotacdo orgamentaria a-

nual de 600 mil ddlares para o “International EMF Project” .



ANEXO B

CONCEITOS GERAIS

B.1 Introdugao

O esquema abaixo sintetiza o foco da higiene ocupacional.

Higiene Ocupacional

Antecipacao Reconhecimento Avaliacdo Controle

Agentes
fisicos, quimicos e biologicos
presentes no ambiente, que
podem afetar a saude dos
trabalhadores e dos
demais membros da
comunidade

Figura B1 — Conceito de higiene ocupacional
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Consideram-se agentes fisicos diversas formas de energia a que pos-

sam estar expostos os seres humanos, tais como: ruido, vibragdes, pressoes

anormais, temperaturas extremas, radiagdes ionizantes, radiagdes ndo ionizan-

tes, bem como o infra-som e ultra-som.
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O conjunto das radiagdes ionizantes e das ndo ionizantes englobam to-
das as formas de energia eletromagnética. Essas energias estdo distribuidas

através do espectro eletromagnético como mostrado na Figura B.2.

Electromagnetic Spectrum

Source Frequency in hertz {Hz)
=
=
©
=
- ; o
X-rays, abouwt 1 billian bilkon Hz, (s =
can penatrate the body and X-rays
darnage snternal argans and E’
fissues by damaging mportant o
mofecules like DNA. This is a3,
called “Ronization.” Uttraviolet E
" radi?ﬂnn -
o, ¥
s, el Visible
7N light
Infrared
radiztion
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can have “thermal” or heating Microwaves
effests on bady tissues.
B00 - 300 MH @j Radio waves
i 15-30kHz Very low
T, O muenc:a[ﬂﬂ
T H0-90Hz ~30.000 Hz
Power-frequency EMFs, 50 or 60 Hz,
carry very Ietle energy, have no
ianizing etfects and usually no Extramely low
thermal effiects, Thoy_ = frequency (ELF)
can. however, eausg. 3- 3000 Hz
wETy Wk elairic =
currents o flow Dirgct Currant
ntha bady.

Figura B 2 — Espectro eletromagnético [61]
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A radiacao eletromagnética € a propagagao de energia pela variagédo no
tempo , dos campos elétrico e magnético e, € caracterizada por trés grandezas:
comprimento de onda, frequéncia e energia.

O comprimento de onda é a distancia entre dois picos sucessivos de
uma onda. A letra grega lambda ( A ) é utilizada para representar o comprimen-
to de onda, sendo sua unidade de medida o metro, com seus multiplos e sub-
multiplos.

A frequéncia, medida em hertz ( Hz ), € um numero de ciclos completo
de uma onda que passa em um dado ponto em 1 segundo.

Quanto maior a freqiéncia, menor o comprimento de onda. A relagao

entre essas grandezas é:

(B-1)

onde:
A - comprimento de onda , em metros
C - velocidade da luz, igual a 3 x 10® m/s;

f — freqUéncia, em hertz.

As radiagbes eletromagnéticas que compdem as radiagdes néo ionizan-
tes estdo mostradas na Tabela B.1, com seus intervalos de comprimento de

onda e frequéncia.
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Tabela B.1 — Caracteristicas Fundamentais das Radiagdes Nao lonizantes

Regiao Comprimento de Onda* Frequéncia*
Ultravioleta 100 nm <A <400 nm 3 EHz <f< 7500 THz
Luz visivel 400 N <A <760 nm | 7500 THz < f < 3950 THz
Infravermelho 760 nm <A <1 mm 3950 THz < f < 300 GHz
Laser a gas 3,9Nm <A <1 mm 76,9 EHz < f< 300 GHz
Laser liquido 0,33 um <A <1,8um 09EHz<f<0,17 EHz
Laser estado solido 0,17 um <A < 360 um 1,76 EHz < f< 83,3 THz
Microondas Tmm<A<im 300 GHz < f <300 MHz
Radiofrequéncia Tm <X <100 km 300 MHz < f< 3 kHz
Extrema baixa frequéncia | 100 km < A < 10000 km 3kHz<f<30Hz

*Nota: os prefixos decimais utilizados em multiplos e submultiplos das unidades estao

mostrados na Tabela B 2 no final deste Apéndice.

Este trabalho s6 aborda a radiagdo n&o ionizante na regido da extrema
baixa frequéncia, especificamente na frequéncia de 60 Hz, conhecida como

frequéncia industrial.

B.2 Conceitos elétricos

A carga elétrica é a propriedade fundamental na qual as grandezas do
campo eletromagnético sdo desenvolvidas.

Os elétrons possuem carga negativa e os prétons cargas positivas. As
cargas exercem forgas uma sobre as outras; cargas de mesmo sinal se repe-
lem e de sinais opostos se atraem. Na matéria, o nimero de prétons e elétrons
sao iguais, acarretando um equilibrio de forgas devido as cargas elétricas. A
unidade de carga elétrica € o coulomb ( C ), prétons e elétrons possuem o
mesmo niimero de cargas igual a 1,6 x 10™° C.

Nos materiais condutores, elétrons estéo livres para se movimentarem e
assim redistribuir as cargas. Metais como ouro, prata, cobre e aluminio séo

condutores.
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Corrente € o movimento das cargas através do condutor num periodo de
tempo e é medida em ampére.

Potencial elétrico é a medida da energia potencial e é expressa em jou-
les por coulomb, ou volts (V).

Corrente néo fluira de um ponto a outro se nao existir diferenca de po-

tencial entre os dois pontos.

B.3 Conceito de Campo

Um campo € uma grandeza fisica que pode possuir diferentes valores
em pontos distintos do espago. Um campo pode ser entendido como um nume-
ro de linhas de forga (fluxo) que atravessam uma determinada area. A intensi-
dade de um campo é proporcional a densidade de linhas de forga. Os campos
podem ser escalares ou vetoriais.

Uma grandeza escalar € aquela que € representada por sua intensidade,
amplitude ou comprimento. Exemplos de grandezas escalares: massa de um
corpo, carga elétrica, o tempo. Um exemplo de campo escalar € a temperatura
atmosférica que é fungao do ponto de medigao ( X, y, z ) e do horario do dia (t)
ouT(x,y, zt).

Uma grandeza vetorial para ser caracterizada necessita da indicagao da
direcdo e intensidade. Um exemplo de uma grandeza vetorial é a forga entre
duas cargas elétricas, que pode ser de atragao ou de repulsdo. O campo elétri-
CO e 0 campo magneético, sdo exemplos de campos vetoriais.

Um campo elétrico é criado por cargas elétricas. Sua intensidade é me-
dida em volts por metro (V/m).

O campo magnético resulta do fluxo de corrente através de um condutor
e sua intensidade aumenta com o aumento da corrente. As grandezas vetoriais
fundamentais que descrevem o campo magnético sédo a intensidade de campo
H medida em ampére por metro (A/m) e a densidade de fluxo magnético B me-

dida em tesla (T). Essas grandezas estao relacionadas pela equagao:

B=puH (B-2)
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Onde u é a permissividade magnética do meio, expressa em henry por metro
(H/m).

B.4 Comparagao entre os campos elétrico e magnético

A Figura B.3 ilustra de maneira simples a diferenga entre os campos elé-
trico e magnético.

Do lado esquerdo da figura, esta representado um abajur desligado po-
rém conectado a uma tomada, que € uma fonte de energia elétrica. Nesta situ-
acao a lampada do abajur esta apagada, mas um campo elétrico existe pois o
abajur esta conectado a tomada e, existe um potencial elétrico na mesma
(normalmente em ambientes residenciais o valor deste potencial é igual a 127
volts).

Quando o abajur é ligado, a lampada acende pois uma corrente elétrica

ira circular. Neste caso surge o campo magnético, conforme ilustrado no lado

direito da Figura B.3.

Electric Fields Magnetic Fields
1. Produced by volage. B 1. Produced by current. —
Lamp pluggedin - Lamp plugged In and [ \
but turned off. @A A * turned on, Currem |
Vollage produces now produces a
an electric field. + + + magnetic field, also.
2. Measured in volts per meter (Vim) or in 2. Measurad in gauss (G) or tesla (T).
kilovolts per meter (kV/m). 1 milligauss (mG) = C.1 micrctesla (UT)
milli (m) = 1 thousandth
1kV=1000V micro () = 1 millionth
3. Easily shielded (weakened) by conducting | 3. Not easily shielded (weakened) by
abjects like trees and buildings. most material.
4. Reduced In strength with increasing 4. Reduced in strength with increasing
distance from the source. distance from the source.

Figura B.3 — Comparagao entre campos elétrico e magnético [61]

B.5 Analogia dos termos elétricos com termos hidraulicos
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Pode-se fazer uma comparacédo entre os termos elétricos , corrente e
potencial elétrico ou tensdo, com os termos de uma instalagéo hidraulica.

A Figura B.4 abaixo ilustra esta comparagao. Na parte superior desta fi-
gura, no seu lado esquerdo, esta representado um abajur desligado, conectado
a uma tomada elétrica. No lado direito superior , esta indicado uma torneira a-
berta na qual esta conectada uma mangueira que possui ha outra extremidade
um bico, estando este fechado. No sistema hidraulico desta figura, ha uma
pressdo na mangueira, devido a dgua, pois o bico existente em uma das suas
extremidades esta fechado. Analogamente no sistema elétrico, existe uma
pressao elétrica, devido a existéncia de tensdo ou potencial elétrico no condu-

tor que esta conectado a tomada e ao abajur.

Electrical Terms  Familiar Comparisons

Voltage, Elzcirical pressura, the Hose connected to an open faucet
potential to dowork, Measured in | butwith the nozzle turned off.
wolis (V] orin kilowolts (kv).
1 kV = 1000 volts.

Larp plugped in
. bt b arlf:

Noezle closed.

Cumrent. The movement of electric | Hose connected to an open faucat
charge (e.g., electrons). Measured | and with the nozzle turned on,
in amperes (Al

Lamp pluggedin | |

,/l ang tumead on: | \
Al g Lot L}
- 120V Swdtch

w. il .
on
1A

Mazde opan,

Figura B.4 — Comparagao entre termos elétrico e hidraulicos [61]

Na parte inferior e a esquerda da figura, mostra o abajur ligado, a lam-
pada esta acessa, e ha circulagao de corrente no condutor que conecta o aba-
jur a tomada. De maneira semelhante, quando o bico existente em uma das ex-

tremidades da mangueira se abre, ha a circulagéo de agua pela mesma.

Tabela B.2 - Prefixos decimais utilizados em multiplos e submultiplos de
unidades



Multiplo Nome do Simbolo
Prefixo

10™ Exa E
10" Tera T
10° Giga G
10° Mega M
10° Kilo K
10° Hecto H
10 deca da
10 deci d
10 centi c
10 mili m
10° micro u
107 nano n
107" pico p
10" femto f
108 atto a

ANEXO C

88



89

PROTOCOLO DE MEDIGCAO DE CAMPO MAGNETICO
EM FREQUENCIA INDUSTRIAL EM RESIDENCIA

E apresentado na integra a copia do protocolo de medigdo de campo
magnético em frequéncia industrial em residéncia, elaborado e publicado pelo
IEEE
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