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Syt
u

Os danos a satide humana devido a exposi¢do aos campos elétrico e magnético vém sendo
objeto de estudo de varios pesquisadores nestes ultimos anos. Estes campos advém das
linhas de transmissdo e distribui¢o, da fiagdo interna de prédios e casas, e dos aparelhos
elétricos. Esta poluigdo eletromagnética pode causar danos a saude e interferir no perfeito
funcionamento de outros equipamentos. Estes dois aspectos sdo objeto de estudo desta
dissertagdo. O ambiente residencial foi escolhido, como ideal para esta investigagdo, por se
fazer necessario o conhecimento dos niveis de campos a que toda a populagdo esta exposta.
Este ¢ um diferencial em relagdo a outras situagdes comumente encontradas em literatura,
nas quais apenas parte da populagdo ¢ afetada. Foi feito o mapeamento do E ¢ B de alguns
eletrodomésticos. Suas curvas caracteristicas foram tracadas para verificar se os niveis
encontrados estdo de acordo com as normas internacionais, ou seja, se sdo danosos, ou nao,

a saude e se podem causar interferéncia em equipamentos proximos.
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Abstract

In the last years, the damages to the human health due to the exposure to the electric (E)
and magnetic (H) fields have been studied for several researchers. Those fields are
produced by transmission and distribution lines, internal wiring of buildings and houses,
and by the electric equipments. This electromagnetic pollution can cause damages to the
human health and interfere in the perfect operation of other equipments. So, these two
aspects are the aim of this work. The residential atmosphere was chosen for this
investigation because it is very important to know the field’s levels that the whole
population is exposed. With this purpose, measurements of the electric and magnetic fields
emitted by some appliances were done. Their characteristic curves were traced to verify if
these fields are in agreement with the international norms, i.e., if they are harmful, or not,

to the health.
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Capitulo 1
Introducado

1.1 Imtroducao

O desenvolvimento de novos servigos e produtos para garantir facilidade e praticidade as
pessoas, torna a sociedade moderna, a cada dia, mais dependente da energia elétrica. Sua
utilizag@o estd diretamente ligada ao bem estar do homem e ao desenvolvimento
tecnologico nas mais diversas areas. Esta energia, gera campos elétricos e magnéticos que
sdo produzidos em condutores energizados, instrumentos elétricos, eletrodomésticos,

fiagdo interna, sistemas de geragdo, transmissio e distribui¢cdo e outros.

1.2 Compatibilidade Eletromagnética

Assegurar a habilidade de sistemas e equipamentos em funcionar neste ambiente
eletromagnético, a cada dia, mais poluido, sem que haja degradagio ou mau
funcionamento dos mesmos, e também investigar os efeitos causados a saude humana,
pelos campos eletromagnéticos, sdo fungdes de uma area da Engenharia Elétrica

denominada Compatibilidade Eletromagnética.

As fontes eletromagnéticas podem ser alternadas ou continuas, podendo produzir Radiagio
e/ou Campos Eletromagnéticos. A diferenga entre estes dois termos [01], é que a radiagio
eletromagnética continua a existir mesmo quando a fonte € desligada, ja os campos
eletromagnéticos sO existem proximo a ela pois ndo sdo projetados no espago, cessam
quando a fonte € desligada. As fontes alternadas produzem radiagdo e campos
eletromagnéticos e as continuas apenas campos. A 60Hz, a radiagdo emitida pela fonte €

t3o pequena que pode ser desprezada; aproximadamente 0,0001uW/cm? [02].
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Os efeitos dos campos eletromagnéticos, sejam eles continuos ou alternados, na satde
humana tém sido discutidos com grande énfase nos ultimos anos, uma vez que algumas

pesquisas falam na ligacdo entre intensidade de campos eletromagnéticos e danos a saude.

Um grande nimero de iniciativas t€m sido recentemente tomadas internacionalmente para
proteger pessoas das exposi¢des residencial, publica e profissional a campos
eletromagnéticos, sendo que a principal consiste em manter os niveis destes campos (e/ou
sua irradiagdo) dentro de limites pré-estabelecidos por normas. Observa-se na figura 1.1

que estes limites variam de acordo com a freqtiéncia.

Campo Magnético Campo Elétrico
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Figura 1.1 - Niveis de irradiagé@o eletromagnética CENELEC 50166-2 [03]

Diversos métodos computacionais ¢ de medigdo tem sido desenvolvidos e investigados,
particularmente com o objetivo de avaliar a exposi¢do a estes campos em todo o espectro

de freqiiéncia.

1.3 Campos Eletromagnéticos Naturais

Campos também ocorrem na natureza [04]. Por exemplo, a Terra é um im3 permanente,
rodeada por um campo magnético (H). Seu campo magnético € composto de um campo
externo e outro externo. O campo interno € devido a circulagdo de corrente da sua camada
superior para seu centro; isto faz com que existam significativas diferengas locais na sua
intensidade, variando de aproximadamente 50 A/m nos polos a aproximadamente 23 A/m

no Equador. As variagdes do H externo sdo relacionadas a atividade solar, tempestades de

trovdes, mudangas atmosféricas e i1onizacdo do ar.
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O campo elétrico (E) natural proximo a superficie terrestre € um campo estatico de
aproximadamente 130 V/m. Isto é devido a separagdo de cargas elétricas entre a atmosfera
e o solo. A Terra entdo assemelha-se a um capacitor esférico, onde o solo e a atmosfera
superior representam as superficies condutoras. Durante tempestades, nds observamos
imensos campos elétricos, da ordem de 3 a 20 KV/m, descarregando como reldimpagos. O

E ambiente da Terra varia numa faixa de freqiiéncia que vai de 0,001 a 5Hz.

1.4 Conceitos Basicos

A seguir sera dado um breve resumo com conceitos e esclarecimentos necessarios para o
bom entendimento deste texto. Deve-se lembrar que, apesar desta dissertagdo ser restrita
apenas a parte de baixa freqtiéncia do espectro, uma visdo mais ampla sera abordada para
que, pelo menos superficialmente, sejam conhecidos todos os aspectos que envolvem

campos eletromagnéticos.

1.4.1 O Espectro de Freqiiéncia

Chamamos de espectro de frequéncia a distribuicdo das radiagdes eletromagnéticas
provenientes da luz solar ou emitidas por algum elemento de acordo com suas freqiiéncias

(Figura 1.2). Este espectro € dividido em duas areas [03]:

. Baixa frequiéncia (até 30 kHz): onde esta incluida a freqiéncia doméstica de 60Hz;

. Alta freqiiéncia (acima de 30 kHz): onde se encontram os sinais de TV, FM, as

comunicagdes por satélite, etc.




Capitulo 1 Introducio 4
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Figura 1.2- Espectro de freqiiéncia [03]

1.4.2 Campos Elétrico e Magnético

A propagag¢do dos campos elétrico (E) e magnético (H) se da a partir da fonte. Quanto
maiores os valores de tensdo e corrente, respectivamente, maiores serdo seus valores. Esta
intensidade se torna cada vez menor a medida que se afasta da fonte, ou seja, quanto mais
longe o objeto estiver, menores serdo os valores de campo que chegam até ele. Ambos os

campos exercem uma forga ao redor da fonte, dependendo de suas magnitudes.

O corpo humano gera campos elétricos, tensdes e correntes. Os campos elétricos sdo

gerados por movimentos de musculos. A seguir sdo dados alguns valores € locais [5]:
o Coragdo: produz campos elétricos na superficie do peito da ordem de 50mV/m;

o Nervos: para produzir estimulag¢@o neural, os campos nos tecidos sdo da ordem de 1 a

100V/m;

L Células: campo elétrico na superficie de 10MV/m.
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1.4.3 Campos Proximo e Longe

A regido de propagagdo de E e H pode ser dividida em duas partes [03]:

L Campo proximo (Near-field). nesta regido, E e H nd3o s@io necessariamente
perpendiculares, o calculo (ou medi¢8o) das duas componentes deve ser feito

separadamente. O campo préximo varia rapidamente no espago.

. Campo longe (Far-field): o inicio desta regido corresponde a aproximadamente trés
vezes o comprimento de onda (3.A), ha uma relagdo constante onde E/H = 377Q),

bastando assim medir um dos dois, H por exemplo, e calcular o outro.

Nio ha um critério preciso que determine a fronteira entre os campos proximo e longe, esta
distingdo € entendida somente por indicar uma regido geral onde ha uma transi¢do de uma

estrutura complexa para uma simples (Figura 1.3).

d (m)

10000 |

1000 \
100 /7\\

10

- Campo proximo
1

0.1

T~

0.01
10kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10GHz

Figura 1.3 - Defini¢ao dos campos proximo e longe [3]

A baixas freqliéncias, as medi¢des sdo feitas sempre na regido de campo proximo, uma vez

que o comprimento de onda para 60 Hz, por exemplo, € de 5000 Km.
O comprimento de onda (A) pode ser especificado através da equagao:

A = vif (1.1)




Capitulo 1 Introducio 6

onde: v = velocidade de propagagio (no vacuo € de 3x10° m/s)

f= freqiiéncia da fonte

1.5 Exposi¢ido do Corpo Humano a Campos Eletromagnéticos

O nivel de exposi¢do a campos eletromagnéticos € fun¢do de suas intensidades e duracio.

O texto abaixo refere-se a [02,04].

Para a avaliacdo da exposigdo eletromagnética de seres humanos sio duas as grandezas
consideradas biologicamente importantes: a densidade de corrente superficial induzida
para baixas freqiiéncias e a Taxa de Absor¢do Especifica (TAE) para altas freqii€ncias. A
TAE ¢ a medida da taxa de energia absorvida que pode ser manifestada em calor. Eladaa
medida dos campos internos que podem afetar o sistema biologico. Estes campos sdo

fungdo dos campos incidentes, freqiiéncia, permissividade do objeto, seu tamanho e forma.

Efeitos diretos dos campos elétrico e magnético de baixa freqii€éncia, séo relativamente
fracos em relagdo aos produzidos por campos de mais alta freqiiéncia, que causam agitacdo

térmica.

Significativas mudangas em um sistema biologico requerem campos que excedam os que
ja existem normalmente. Efeitos térmicos, oriundos da exposicdo a campos
eletromagnéticos, podem ser esperados quando a poténcia absorvida pelo corpo, ¢ similar
ou excede a quantidade de calor gerado normalmente por este. Estes efeitos sdo produzidos

por correntes induzidas, e ndo diretamente pelos campos elétricos e magnéticos.

Dentro do corpo, as duas variaveis de interesse sdo a corrente € a densidade de corrente. A
corrente total é mais facilmente medida ou calculada, mas a densidade de corrente € mais
relevante na discussio dos efeitos do E em tecidos ou orgdos. A complexidade elétrica do
interior do corpo humano, devido & presenga de membranas isolantes e tecidos de varias

impedancias, tém frustrado estudos das densidades precisas de correntes interiores.
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Um humano ou animal colocado em um campo elétrico causa perturbacio neste,
resultando em uma distribui¢do desigual do campo em volta de seu corpo. Em se tratando
do corpo humano, as linhas do E incidem perpendicularmente a superficie do mesmo. Uma
maior concentra¢do dessas linhas se da em superficies curvas, como a cabega humana, do
que em superficies menos curvas do corpo. Por esta razéo especifica-se o E superficial nas
varias partes do corpo. J4 o campo magnético ndo ¢é afetado apreciavelmente mas, assim

como o campo elétrico, induz correntes dentro do corpo.

A carga elétrica induzida dentro do corpo de um ser humano ou animal € pequena se

comparada com a carga induzida em sua superficie.

Em regides de fortes campos elétricos alternados, trés interagdes podem ocCoITer no corpo:

(a) a existéncia de grandes campos na superficie, particularmente em regides curvas,

pode produzir variadas sensagdes;

(b) podem fluir correntes de magnitudes muito pequenas. O campo elétrico interno

associado ¢ de 10° a 107 vezes menor que o aplicado;

(¢) ocorréncia de faiscas quando objetos de potenciais significativamente diferentes se

aproximam.

A intensidade do E na superficie do corpo e as correntes induzidas em seus varios

segmentos sdo determinadas por:

(a) caracteristicas do E aplicado, isto €, intensidade, estrutura espacial e freqiiéncia;
(b) forma do corpo;

(c) localizagdo do corpo a terra e a outros condutores;

(d) qualquer condugdo do corpo para terra ou para outros condutores.

Diferente do E, onde a intensidade do campo interno € muitas vezes menor que a

intensidade do campo externo, pois este € facilmente blindado até pela pele; a intensidade
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do H ¢ virtualmente a mesma dentro e fora do corpo.

Os trabalhadores das areas ligadas a energia elétrica s3o os que estio mais expostos aos
campos eletromagnéticos, principalmente quando um homem trabalha em condicdo de
linha viva. A roupa que ele usa apenas reduz a intensidade do campo elétrico e a densidade
de corrente no corpo para valores similares aos que podem ocorrer a trabalhadores na terra.

A roupa protetora no reduz a influéncia do campo magnético.

As correntes elétricas induzidas pelo campo magnético sdo maiores na periferia do corpo,
onde os caminhos condutores sio maiores. Os Joops microscopicos de corrente em

qualquer lugar dentro do corpo terdo densidades de corrente extremamente pequenas.

A amplitude destas correntes também depende da freqiiéncia do H e da intensidade das
correntes ja existentes em cada parte do corpo. A magnitude da densidade de corrente &
também influenciada pela condutividade dos tecidos. Os caminhos exatos do fluxo de

corrente dependem das propriedades condutoras dos tecidos.

1.6 - Os Efeitos Biolégicos

Para caracterizar campos eletromagnéticos, deve-se determinar a intensidade, freqiiéncia e
orientagdo dos campos elétricos e magnéticos. Diferentes fontes eletromagnéticas
produzem diferentes efeitos biologicos. A interagdo do material bioldgico com uma fonte

eletromagnética depende da freqiiéncia da fonte [02].

Sabemos que no espectro de freqiiéncia s3o produzidas ondas de energia entretanto, alguns
tipos de energia eletromagnética atuam como particulas ao invés de ondas, particularmente
a altas freqiiéncias. A natureza da particula de energia eletromagnética é importante porque
¢ esta energia por particula (ou fotons, como sdo chamados) que determina quais os efeitos

biolégicos [02].

Segundo Max Planck, a energia transportada por uma onda ¢ proporcional & sua

freqiéncia:




Capitulo 1 & Introducio 9

E=h.f (1.2)

onde: h = constante

Nas freqiiéncias muito altas como ultra-violeta (UV) e raios-X, as particulas
eletromagnéticas (fotons) tem energia suficiente para quebrar as ligagbes quimicas
(ionizagdo). Os conhecidos efeitos biologicos dos raios-X s@o associados com a ionizag@o

das moléculas.

Nas outras freqiiéncias, o foton ndo é capaz de quebrar ligagdes pois, sua energia é muito
menor que a necessaria, como acontece, por exemplo, com a luz visivel, RF e microondas
(MW). Os efeitos bioldgicos produzidos por estas fontes também dependem da energia do
foton, mas se ddo pela excitagdo eletronica e ndo pela ionizagdo. Nesta parte do espectro

ndo acontece ionizacgio.

O espectro entdo, pode ser dividido em termos de efeitos biologicos em [02]:

e Radiacfio ionizante: onde ocorre ionizagdo das moléculas isto €, danos quimicos diretos
que resultam em mutagdes no DNA, que € o material genético das células (UV; raios-X;

raios ).

e Radiacdo ndo-ionizante: onde ndo ocorre ionizagdo das moléculas. Ndo ha mutagdes

por alteragdo direta do DNA .

A parte ndo ionizante do espectro pode ser subdividida em:
(a) Porg¢do da radiacdo otica, a excitagdo do elétron pode ocorrer (ex. luz visivel);

(b) Por¢do onde A<corpo, pode ocorrer aquecimento via correntes induzidas (ex. RF e

MW)

(¢) Porgdo onde A>>>corpo, raramente ocorre aquecimento via correntes induzidas (ex.

RF de baixa freqiiéncia;60 Hz).
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1.7 Objetivos e Conteudo do Trabalho
Os principais objetivos deste trabalho séo:
e familiarizagdo com o instrumento e as técnicas de medicdo;

e conhecimento dos niveis de campo elétrico e magnético emitidos pelos principais
aparelhos eletrodomésticos e dos niveis totais destes campos em um ambiente

residencial;

e avaliagdo destes valores em relagdo as normas internacionais estabelecendo os

provaveis efeitos na saude, ou as possiveis interferéncias entre os aparelhos.

Por se tratar de um assunto, como ja vimos muito complexo, onde parte dos conhecimentos
necessarios ndo € dominada, ndo temos a pretensdo de ter chegado a dados conclusivos ao
final deste trabalho, quanto aos efeitos dos niveis de campos encontrados no organismo

humano.
Esta dissertagd@o € entdo, constituida de 5 capitulos.
Capitulo 1 - Introdugdo: principais conceitos, justificativas e objetivos do trabalho

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: coletdnea dos principais trabalhos desenvolvidos na

area

Capitulo 3 - Instrumentagdo e técnicas de medigdo: descrig@o do instrumento utilizado para
medi¢do dos campos eletromagnéticos e das principais técnicas para se conseguir dados

conflaveis.

Capitulo 4 — Medigdes, Resultados e Analise: os procedimentos realizados nas medigdes

serdo explicados, os resultados obtidos serdo mostrados e analisados através de graficos.

Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.




Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Introdugio

Seres humanos vem sendo expostos a niveis de campos eletromagnéticos de ordem
muito maior que os campos naturais da Terra. Os possiveis efeitos desta exposi¢do na
saude humana, tais como, correntes induzidas, desenvolvimento de cargas elétricas na
superficie do corpo e mudangas funcionais em tecidos excitados, tém sido objeto de
estudo de varios pesquisadores ao longo dos anos. Os resultados sdo contraditorios.
Juntamente com os efeitos, que supostamente se relacionam aos campos
eletromagnéticos, foram também analisadas as intensidades de campo em que estes
efeitos puderam ser observados. Destas analises, obteve-se valores padrdes para garantir
a seguranga da populagdo em geral. Um breve historico destas pesquisas serd dado a

Seguir.

2.2 Efeitos Biologicos Permanentes

O cancer ¢ a doenca mais estudada como suposto efeito da exposi¢do aos campos
eletromagnéticos. Ele ¢ considerado sua mais grave conseqiiéncia. Esta doenga ¢
freqiiente e pode se manifestar de varias formas, tais como leucemia, tumores no cérebro

e outros. O texto abaixo é baseado em [06].

M. Plante afirma que nos paises industrializados, uma em cada trés pessoas ird
desenvolver algum tipo de cancer durante sua vida e aproximadamente uma em cada

quatro pessoas ira morrer desta doenga.
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Ele explica que sdio duas as medidas freqientemente usadas para caracterizar a doenga na

populag@o:

e Taxa de incidéncia: ¢ dada em nimero de novos casos, de um tipo especifico de

cancer, sobre o tempo;

e Taxa de mortalidade: é o nimero de mortes em um determinado periodo.

A taxa de incidéncia tem mostrado um grande crescimento nas ultimas decadas. Isto se
deve a algumas importantes mudangas de comportamento ocorridas neste periodo. O uso
de cigarros e a exposigdo ao sol aumentaram, respectivamente, o cancer de pulmdo e de
pele. Por outro lado, o cancer de estdmago reduziu e ndo ha um motivo claro para esta

mudanca.

O céancer ¢ resultado das perdas de controle da divisio e proliferagdo das células. A
proliferagio celular € um processo complexo. Durante 0 crescimento e desenvolvimento
e especialmente durante o estagio embrionario, a proliferagdo celular se da muito
rapidamente. Ha um tipo de gene especial responsavel por este processo. Eventualmente
esta atividade deve ser suprimida. Isto € feito por varios mecanismos mas, principalmente
por um tipo de gene chamado supressor. Este gene produz proteinas que inibem a
proliferagdo quando necessario. Isto € feito por um delicado balango. Quando o sistema
de controle falha, a célula comega a dividir-se sem qualquer consideragdo com 0s tecidos
da redondeza. O sistema imunologico ndo reconhece estas células como anormais € ndo

as destroi, desenvolvendo assim o tumor.

A molécula que constitui o gene ¢ o DNA. A perda de material genético ou a quebra de
DNA pode ocorrer devido a agentes quimicos ou fisicos. Esta integridade ¢ também

muito importante para a prevengdo do céncer.

A transformacdo de uma célula normal para uma cancerosa ¢ um processo complexo,
tem multiplos estagios e geralmente leva um longo tempo. O primeiro estagio, chamado
iniciagdo, é o dano a alguma célula. Este defeito permanente ¢ replicado em todas as
outras células que irdo surgindo. O desenvolvimento destes clones ¢ controlado pelos
agentes promotores, este estagio é chamado promogao. O estagio final, denominado
progressdo, é determinado pelas mudangas na aparéncia das células e na sua taxa de

crescimento.
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Como o material genético de cada individuo ¢ {inico, podemos imaginar facilmente que a
habilidade para controlar a proliferagdo celular varia de individuo para individuo. Em

outra palavras, existe uma faixa para a susceptibilidade ao cancer.

Demonstrou-se que inumeros fatores contribuem para o surgimento do cancer. Entre
eles estdo, alcool, cigarro, radiagdo ionizante, raios solares e muitos outros. Nos ultimos

anos vem se especulando também 0s campos elétricos e magneticos.

2.3 Meétodos de Identificacdo

Sio dois os principais métodos para se identificar o aparecimento do cancer: o estudo

epidemiologico e os métodos experimentais.

A epidemiologia estuda a resposta da populagio humana a exposi¢ao a varios ambientes
e fatores. Uma das limitagdes deste método € que entre a exposi¢io e o aparecimento do
cincer decorre um grande periodo de tempo. Estes resultados, por ndo serem
experimentais, devem ser analisados cuidadosamente. Deve-se certificar antes de -
quaisquer conclusdes dos seguintes fatores: intensidade da associagdo, presen¢a de um
gradiente entre a dose € a incidéncia da doenca, consisténcia dos resultados perante
outros estudos, grau de certeza que a exposi¢do realmente ocorreu € ligagdo entre certo

tipo de cancer e a exposi¢ao.

Os estudos experimentais sdo feitos in vitro € com pequenos animais. Estes tém a
vantagem das variaveis poderem ser controladas, tais como: fatores ambientais, doses de
exposigdo, dieta etc. As espécies mais freqiientemente usadas sdo ratos € macacos. Os
agentes causadores de cancer em uma espécie, podem ndo o ser em outra. O tamanho,
composi¢io e forma do corpo influem principalmente na exposi¢do a campos
eletromagnéticos, ndo se podendo dizer que proporcionalmente ao nivel e duragd@o de

campo, serdo observados os mesmos efeitos em todas as espécies.

Nos testes in vitro sdo observadas as transformagdes das células apds serem expostas a
um agente iniciador e também a capacidade deste agente em interferir na comunicagio de
célula para célula (esta comunicacdo é essencial para a coordenagao da proliferagdo e

diferenciacdo celular).
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A quantificagdo da exposigdo € 0 controle das variaveis, fatores ambientais e genéticos

que afetam a saude, tornam 0s estudos com seres humanos dificeis.

A vida ndo pode existir sem as células estarem se dividindo e multiplicando. Portanto, o

melhor entendimento desta doenga é necessario, pois, ela estara sempre presente.

2.4 A Exposicio aos Campos Eletromagnéticos

Na década de 70, estudos sugeriram que altas intensidades de campos elétricos
alternados de 60Hz poderiam afetar os sistemas biologicos, inclusive em nivel molecular.
A sensibilidade de organismos & certos niveis de campos elétricos pode explicar estes

efeitos.

Em 1978, GRAVES et al publicou um artigo [07] onde foram feitos testes com
pequenos passaros para medir a sua perceptibilidade a campos elétricos intensos a 60Hz.
O objetivo € detectar a presenca do campo j& que ao sentirem O €ampo, 0S passaros

esperam o choque e mudam seu comportamento.

Constatou-se que a taxa cardiaca dos passaros aumenta quando eles sdo expostos a
campos elétricos fortes. Passaros expostos a 80kV/m tem taxa cardiaca maior que 0s

expostos a 40kV/m.

Em 1979, Wertheimer e Leeper reportaram em [08], 0 aumento de leucemia e tumores
no cérebro devido a exposi¢do a campos eletromagnéticos intensos e de longa duragdo.
Foi mostrado, através de dados, que criancas vivendo nas vizinhangas de linhas de
transmissdo tem duas vezes mais chance de contrair este tipo de doenga que outras nao

expostas.

Este trabalho ¢ considerado o percursor destas investigagdes. Surgiram criticas com ©
passar dos anos, uma vez que 0s campos magnéticos ndo foram medidos mas, somente
estimados de acordo com a se¢do e numero dos condutores e a distdncia da linha até as

casas.
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Um destes criticos é Zemann et al. Ele explica em [09], que a corrente de carga, sua
flutuacgio temporal, harmdnicos, correntes de retorno, entre outros, ndo podem ser vistas
somente por este lay-out dos cabos. Estes detalhes so podem ser conseguidos em

medigdes.

Neste trabalho houve a preocupagdo em investigar até que ponto diferentes ambientes
influem nas intensidades de B. Foram apresentados 0s resultados de medidas realizadas
em 76 diferentes residéncias (27 apartamentos, 26 casas € 23 casas velhas). Em cada
residéncia pesquisada, foram colocados 2 sensores. um na sala e outro proximo ao
travesseiro das criancas. Os valores de campo foram gravados a cada 10 segundos

durante 24 horas.

Estes mapeamentos mostraram uma clara distingdo entre o dia e a noite. Os valores
encontrados em casas isoladas sdo baixos quando comparados ao valor de 100nT, que
foi o limite observado por muitos autores como o limite aproximado para ocorréncia de
leucemia em criangas. Este valor ¢ muitas vezes menor que 0O admitido, por exemplo,
pela IRPA (International Radiation Protection Association), que ¢ de 100uT para casos

de continua exposigo. A tabela a seguir mostra 0s valores medidos:

B (nT)
Apartamentos Casas Casas velhas
Distribui¢do média 96,7 53,7 1363
Espacial desvio 109,5 413 183,4
Distribuicdo média 41.8 46,4 80,6
Temporal desvio 70,8 58,8 81,8

Tabela 2.1 — Intensidade de B nas residéncias pesquisadas [09]

Pode-se observar que nas casas velhas encontram-se 08 maiores valores. Isto se deve ao
fato de instalagBes antigas gerarem altas correntes extraviadas, por ser insuficiente o
isolamento dos cabos e as tubulagdes de gas e canos de ferro. O B aumenta proximo a

estas instalagdes e em casas proximas a subestacdes e/ou barramentos principais.
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Zemann também afirma que a diferenga fundamental entre os campos magnéticos
encontrados em residéncias privadas e nos locais de trabalho € que no primeiro, estes sdo
devido a muitas fontes superpostas e no segundo podem, muitas vezes, ser oriundos

diretamente de uma Unica maquina.

Assim, na industria deve ser aplicado um sistema modificado de medida, pois, a
amplitude e distribuigio dos campos magnéticos de baixa freqiéncia variam fortemente.
Estes dependem das correntes que fluem na maquina e de seus caminhos, o que faz com

que a exposi¢do dos trabalhadores dependa extremamente do lugar.

Ainda ndo se sabe se os efeitos nocivos causados por H dependem principalmente de
uma alta intensidade num curto intervalo de tempo de exposi¢do ou se de um valor

médio. A tensdo induzida no corpo é muitas vezes assumida como um critério de risco.

Cristescu et al realizou estudos com trabalhadores em subestagdes de 400-750kV na
Roménia [10]. As medidas e calculos dos campos elétricos ¢ magnéticos foram

realizadas em uma unidade de aproximadamente 60 pessoas.

Como regra, o tempo de exposi¢do a campos elétricos de 10-30kV/m ndo pode ser
maior que 2 horas por dia. Este é também o tempo maximo de exposi¢do a B de 5SmT.
Para linhas de 750kV, o valor de B é de 17uT/kA debaixo da linha e de S5uT/kA a 15m
da fase mais externa. Pessoas que trabalham em subestagdes de 400kV estdo expostas a

campos elétricos de até 14kV/m.

Nio s6 os grupos de manuten¢do de subestagdes de 400-750kV, como os trabalhadores
de alta tensdo em geral, estio sobre um continuo stress fisico. Este stress aumenta sob
condigdes adversas de clima, como as encontradas na Roménia, € por perigos de falhas

técnicas.

Os parimetros analisados foram: sintomas neurofisiologicos (dores de cabega,
irritabilidade), indicadores fisiologicos (investigagdo da habilidade funcional do sistema
nervoso central, determinagio da capacidade de concentragdio), pressao sangiinea,

hemogramas, freqiiéncia cardiaca, distor¢des sexuais.

Os sintomas neurofisiologicos comecam da segunda & quadragésima hora de trabalho e

desaparecem de meia a duas horas ap6s seu término.
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Hemograma completo foi feito e ndo houve nenhuma anormalidade. Os valores de

145/95mmHg para a pressdo sangiinea foram considerados altos.

Os sintomas constatados aparecem e desaparecem, sua duragdo € proporcional ao tempo
de exposicdo, o que sugere a influéncia reversivel do campo magnético no sistema
nervoso central. Ndo pode ser descartada nestes casos a possibilidade de ser o stress o

causador destes sintomas.

Nenhuma desordem sexual foi constatada, 69,23% das criancas foram concebidas apos
os pais j4 estarem trabalhando na subestagdo. Nenhuma destas criangas teve leucemia ou
cancer. Um caso particular foi a mau formagéo do coragdo de um beb€ que morreu com

2 meses de vida.

A incidéncia de reducio da freqiiéncia cardiaca foi constatada em trabalhadores de
subestacdes de 750 (83,3%) e 400kV (28,5%). Esta ¢ uma constatagdo importante pois

ndo pode ser atribuida ao stress que ao contrario causa aumento desta freqiéncia.

Baraton et al afirma em [04] que geralmente, um campo magnético externo cria nos
tecidos um outro de mesma intensidade. Isto se deve as caracteristicas magnéticas do
corpo humano. Um campo magnético variavel no tempo cria um campo elétrico dentro
do corpo. Foram feitos célculos para a determinagdo dos campos elétricos e densidades
de corrente associadas induzidas no corpo humano pelos campos magnéticos. Eles
mostram que um ambiente de densidade de fluxo magnético (B) de ImT ndo induz uma

densidade de corrente maior que 10mA/m”.

As variacdes de condutividade existentes em cada o6rgdo do corpo humano torna o

calculo de H muito complexo.

Na Suécia foi ivestigada a possibilidade da exposi¢@o a campos magnéticos causar cancer

em pessoas que residem proximo a linhas de transmissdo [11].

Foram escolhidas para o estudo pessoas expostas, que moram a menos de 300m de

linhas de 220 e 400kV e pessoas ndo expostas, entre 1960 e 1985.

Para criancas foram investigados todos os tipos de céncer, enquanto que para adultos

ficou-se restrito a leucemia e tumores no cérebro.
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Foram feitas medidas em 626 residéncias usando um medidor construido para este
estudo. O campo magnético gerado pela linha foi calculado por um programa de
computador que levou em consideragdo a distancia e configuragdo da linha e a sua carga.

Estes resultados foram comparados para uma avaliagdo da confiabilidade dos calculos.

Os dados foram analisados pela estimativa do risco relativo (RR) comparando a
incidéncia de cincer aos niveis de exposigdo a campos magnéticos. Foi determinado que
os individuos analisados deveriam viver no "corredor”" da linha antes do diagndstico.

Para os adultos o tempo exigido é de pelo menos um ano.

O instrumento utilizado para as medidas ¢ composto de trés bobinas perpendiculares e
foi utilizado um filtro de S0Hz. O campo resultante ¢ dado pela raiz da soma dos
quadrados de cada uma das trés medidas. As medidas foram gravadas a cada 10

segundos.

Os resultados obtidos reforcam a hipotese de que a exposi¢do a campos magnéticos

aumenta o risco, principalmente de leucemia em criangas.

Jacobs e Dietrich levam em consideragdo em [12], quanto a exposi¢do prolongada a

campos elétricos, o efeito de blindagem dos objetos ao redor.

Foram feitas medidas ao redor de uma casa de subtrbio na Florida, localizada a 11,6 m
do centro da linha de 230 kV. O procedimento usado ¢ o especificado no padrdao IEEE
644-1979. O método das imagens é utilizado para considerar a presenca do plano de

terra.

A conclusio encontrada é que casas, cercas vivas, arvores, arbustos e outros objetos

proximos a LT's, reduzem o campo elétrico se comparado aos valores calculados.

Schwan sugere em [04], que densidades de correntes induzidas podem produzir
mudangas na fisiologia da célula, quando a densidade de corrente na transmembrana for
da ordem de 0,1mA/cm’. Ressalta que grandes densidades de corrente ndo sdo
normalmente possiveis j4 campos elétricos muito altos sé ocorrem quando acontece

primeiro a disrupgdo do ar.
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Nicolini em [13], faz um estudo geral dos niveis de E e H a que estio expostos
trabalhadores € o publico em geram. S3o medidos campos emitidos por linhas de

transmissdo, eletrodomésticos e equipamentos industriais.

Foram tragadas curvas, destes niveis encontrados, em fung¢do da distancia para alguns
eletrodomésticos (maquina de lavar, forno, ar condicionado, etc). O secador de cabelos
apresentou um nivel de densidade de fluxo magnético emitido de 600uT. Para cada
aplicagdo foram medidos trés tipos diferentes de aparelhos. Constatou-se uma grande

diferenga dos niveis maximos estipulados pelas normas.

2.5 Conclusiao

De acordo com as referéncias citadas acima, ndo se pode afirmar com certeza se a
exposi¢io aos campos eletromagnéticos ¢ a causadora do aparecimento de males que
prejudicam a satde, principalmente o cancer. Quando algum pesquisador chega a uma
conclusdo afirmativa a este respeito, outros o criticam dizendo, por exemplo, que ele ndo
levou em consideracdo a condi¢do socio-econdmica das pessoas analisadas e/ou que a
metodologia utilizada era falha. Assim, o mesmo estudo quando € feito por

pesquisadores diferentes, pode chegar a resultados divergentes.

O numero de fatores relevantes e a complexidade do organismo humano séo obstaculos
para se chegar a um consenso. Os resultados encontrados em estudos com cobaias, onde
se tem o controle sobre todas as varidveis (tempo de exposigdo, intensidade de campos,
dieta), ndo sdo validos para os seres humanos. Isto por causa das diferengas no tamanho,
forma, constitui¢do biologica e até mesmo a posi¢do do corpo no campo. Os resultados

encontrados para uma espécie ndo sdo validos para outra.

A principio, pode-se dizer que estes tipo de preocupacdo € valida, uma vez que, como
visto anteriormente, as ondas eletromagnéticas tém o poder de causar desde aquecimento

no corpo até danos na constitui¢io genética dos seres.
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Técnicas de Medicdo e
Instrumentacao

3.1 Introducio

A medi¢do de campos eletromagnéticos requer alguns cuidados basicos para que os
dados obtidos sejam confiaveis, refletindo assim as verdadeiras caracteristicas do
ambiente ou aparetho. Estes cuidados, denominados "Técnicas de Medigdo" e também

as caracteristicas da instrumentagdo utilizada, sdo dados neste capitulo.

3.2 Técnicas de Medicio

Os campos eletromagnéticos no espago livre sdo raramente devido a uma sé fonte, sdo
geralmente resultado de muitos transmissores em diferentes dire¢cdes. As medidas

realizadas sdo assim nao-direcionais e chamadas isotropicas.

Para se conseguir medidas direcionais, procura-se isolar a fonte a ser medida em
camaras proprias (onde também se evita as multiplas reflexdes da onda), chamadas
anecoica e semi-anecoica (Figura 3.1). Estas cAmaras distinguem-se apenas por ser a
primeira totalmente isolada (teto, paredes e chdo) e a segunda parcialmente (teto e

paredes).
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5 Absorvedor
Parede metalica piramidal

Antena Equipamento
sob teste
Figura 3.1: Camara Semi-anecdica

Como ja foi dito no capitulo 1, o campo elétrico, em contraste com O campo
magnético, € muito dificil de ser medido, ja que seus valores sofrem distor¢do devido a

objetos proximos. Os seguintes itens devem entdo ser observados [15]:

1. O instrumento principal e o operador devem ficar afastados do sensor para evitar
interferéncias no campo (deve-se entdo usar um cabo de fibra Otica para fazer a

liga¢do entre o sensor e o instrumento/operador);
2. O sensor deve ser colocado num trip¢ de material isolante.

3. Em ambientes umidos, o acumulo de particulas d'dgua no sensor afeta as medigdes,

assim como qualquer outro tipo de aparelho em funcionamento préximo a ele.

4. A excelente caracteristica isotropica do sensor evita que seja necessaria alguma

orientagdo especial deste.
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3.3 Instrumentacio

3.3.1 Principio Basico de Funcionamento

3.3.1.1 Sensor de Campo Elétrico

Dty

Figura 3.2: Sensor capacitivo [3]

A Figura 3.2 ilustra o principio basico de funcionamento do sensor de campo elétrico.
Devido a variagdo do campo elétrico em uma determinada area, D(t) varia € uma

corrente iy, € induzida:

i :A-[d%t(t)-j (3.1)

onde: A = area do eletrodo medidor
D = densidade de campo elétrico (D = €.E)

A tensdo de saida u,, € proporcional ao campo elétrico:

u=(2)-a (3.2)
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3.3.1.2 Sensor de Campo Magnético
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Figura 3.3: Sensor indutivo [3]
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Figura 3.4: Circuito equivalente

A figura 3.3 ilustra o principio basico de funcionamento do sensor; o circuito

equivalente € mostrado na figura 3.4.

Sabemos que, de acordo com as leis de Faraday e Lenz, quando o campo magnético

(H) sofre alteragdo, uma forga eletromotriz (fem) € induzida e provoca uma corrente no

circuito. Ambas estdo na diregdo oposta a taxa de variag@o de H.

Vemos que a tensdo de entrada do integrador uy, € proporcional a tensdo induzida e a

variagdo de B(t):

onde: R = resisténcia de entrada do integrador

R resisténcia Ohmica da bobina
N = nimero de espiras da bobina
L, = indutéancia da bobina

A = area da bobina

(3.3)
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Assim, a tensdo de saida (u) do integrador é proporcional ac B a ser medido.

Note pela equagdo 3.3 que a tensdo de saida do aparelho depende da variagdo de B no
tempo. Se este for estacionario, a tensdo de saida serd zero. Assim, para medir campos

estacionarios € necessario movimentar a bobina (Figura 3.5).

27 AL,

Figura 3.5: Medigdo de campos estacionarios

(3.4)

onde: Vo, = Tensdo eficaz

® = velocidade angular de rotagdo

3.3.2 O Instrumento

Em termos praticos, para se medir campos eletromagnéticos € preciso que se tenha

instrumento leve, portatil e com bateria recarregavel.

O EFA-3 da Wandell & Goltermann ¢ feito especificamente para esta aplicacdo. Este
instrumento monitora os campos de baixa freqiiéncia na faixa de 5 Hz a 30 kHz.

Algumas de suas caracteristicas, melhor explicadas em [15], sdo dadas a seguir.

A frequéncia principal ¢ dada, com uma resolu¢do de 1 Hz pelo contador de

freqiiéncia, durante as medidas em uma determinada faixa de freqiéncia. Quando, por




w
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exemplo, varias freqiiéncias estdo presentes, o contador pode ndo conseguir determinar
a freqiiéncia principal. Assim, se houver uma fonte principal a ser medida, a soluco

sera aproximar dela o equipamento.

Para uma melhor analise do campo € necessario a correta escolha do filtro a ser usado.

S&o eles:
Passa faixa: 5 Hz a 2 kHz; 30 Hz a 2 kHz; 5 Hz a 30 kHz; 30 Hz a 30 kHz

Seletivos: 16,7 Hz; 33,3 Hz; 50 Hz; 60 Hz; 100 Hz; 120 Hz; 150Hz; 180 Hz; 400 Hz;
800 Hz; 1200 Hz com uma resolu¢io de 1 Hz

Freqiiéncia variavel: de 15 Hz a 2 kHz com uma resolugdo de 0,1 Hz

Os filtros seletivos de 16,7 a 180 Hz sdo usados para medir os campos magnéticos
induzidos pelas freqiiéncias fundamentais e harmonicos de fontes publicas. Os filtros de
400 a 1200 Hz sdo usados para medir os campos induzidos pelas freqiiéncias

fundamentais € harmonicos de fontes tais como avides etc.

O instrumento vem com uma ponta interna que permite detectar e medir a densidade
de fluxo magnético ou indugdo magnética (B) com um minimo de trabalho. A preciséo

destas medidas ¢ de aproximadamente 6%.

O padrio VDE 0848 prescreve o uso de uma ponta externa, acoplada ao instrumento,
com se¢do de 100 cm’. Pode-se ver pela Tabela 3.1, que a area maior melhora a

precisdo para 3%.
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Faixa de Filtro Intensidade Precisio
fregiiéncia de campo

f=50a400 Hz 5 Hz a 2 kHz (passa faixa e B>40nT +3% = 1nT
seletivos)

f=16,7Hz 5 Hz a 2 kHz (passa faixa ¢ B >40nT +5%+1nT
seletivos)

f=400Hz a2 kHz seletivos B>40nT +5%+1nT

f=50Hz a5 kHz 5 Hz a 30 kHz (passa faixa) B>40nT +3%+1nT

Tabela 3.1 - EFA com ponta externa para medigio de B (A = 100 cm®)

Para se obter os valores do campo magnético (H), € sé utilizar a relagdo:

B=u-H (3.5)

onde: p = permeabilidade do material

O campo elétrico E é medido separadamente e diretamente (V/m), por meio de um

sensor especial, também isotropico.

O EFA indica as componentes do campo nos trés eixos espaciais, X, y € z (Figura 3.6),
em porcentagem da densidade de fluxo equivalente. Isto torna facil identificar a diregio
principal do campo. As trés bobinas para as medidas triaxiais de E e B s3o dispostas

mutuamente em angulos retos.

Y
A

T
—

Figura 3.6: Medidas Tri-axiais

» X

O aparelho pode ser selecionado para fazer também, medidas axiais (eixo x). Sua
operagdo, em todas as circunstincias, € facil, usando chaves de fun¢do e menus para

fazer os ajustes.

As porcentagens das componentes individuais do campo sdo referidas a taxa do
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quadrado da componente pela soma dos quadrados de todas as componentes:

2
X% = X (3.6)

100 (X2 +Y? +zz)

O seguinte método pode ser usado para determinar a amplitude da componente do

display equivalente a intensidade de campo:

W=vX? + Y? + Z* =2W =X>+Y*+2Z’ 3.7
X (%) X?
100 W% 3-8)

onde Xy = componente X

A componente absoluta X, dada em Tesla, €:
X, (% ,
X = k_(?) W3 (3.9)
100

Os sensores medem continuamente e estocam os resultados. Existem dois modos de

detecgdo:

e RMS

Bmz\/_;?.(ixnuiyn%izj) | (3.10)

¢ Pico

B e = MaX(B eor»- - Bricon ) (3.11)

Onde para B picol...N

=YX+ Y+ Z) (3.12)
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Os valores das medidas no display podem ser dados em dois modos:
e Live: o display mostra o valor corrente

e Max Hold: o display mostra o mais alto valor medido desde que a fun¢do Max

Hold foi ativada.

A gravagdo dos dados pode ser automatica ou manual. Na primeira, os 2 sensores se
tornam independentes, o que torna possivel fazer as medi¢bes de E ¢ B ao mesmo
tempo. Quando a gravagdo automatica dos dados € iniciada usando a chave PGMD
START, o instrumento checa primeiro, de acordo com o tempo da medi¢do e o passo
estipulado, se o numero de resultados a ser gravado cabera no espago de memoria

disponivel. Se o resultado for negativo, a mensagem NOT ENOUGH MEMORY

aparece.

Uma interface simples, feita por fibra ética, entre um PC e o instrumento possibilita

que estes dados sejam posteriormente transmitidos diretamente para uma impressora

ou manipulados.

3.3.3 Calibracio

Antes de se comecar a fazer as medi¢des é essencial que o instrumento esteja
devidamente calibrado, pois esta é a mais importante fontes de erro. Foram realizados
testes no LEAT - UFMG (Laboratorio de Extra Alta Tensdo) e no Laboratorio do
Departamento de Engenharia Elétrica, com o intuito de confirmar estas calibragdes (E
e B), ja que o EFA ja vem calibrado de acordo com a ISO 10012-1, garantindo assim,

confiabilidade as medidas.

O primeiro arranjo escolhido é mostrado na figura 3.7. Com um fio de 0,9mm de
didmetro, simulou-se uma linha monofésica a um fio. Com 4 placas de aluminio de
1,25m x 3m colocadas no chdo (seguidas, logo abaixo e a 1m desta linha), simulou-se
o plano de terra que no total mede aproximadamente 12m de comprimento (Figura
3.7.a). A linha se localiza exatamente no centro deste plano (Figura 3.7.b). Este arranjo

pode ser usado para calibrar tanto E como B.
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| 10,8m |
T®
4620 lm | 62,5cm
‘ = = | e — |
12m 1,25m
(a) ®

Figura 3.7: Arranjo para calibragdo de E e H
3.7.a: Vista lateral
3.7.b: Vista frontal

Ao dar inicio ao teste, foi verificada a presenga de uma fonte externa de 15kHz cujas
intensidades dos campos emitidos E e H sdo da mesma ordem de grandeza e
superiores, respectivamente, aos campos emitidos pelo arranjo. Assim, dois novos
arranjos, onde os valores de campo, utilizando a mesma fonte de sinal, sdo bem

maiores, foram utilizados. Todo o procedimento € explicado a seguir.

3.3.3.1 - Calibracao de Campo Elétrico

Para a calibra¢do de campo elétrico € necessario um arranjo onde este seja uniforme e
de intensidade conhecida. Algumas caracteristicas desejaveis para este arranjo sdo

[16]:

1. que as dimensdes sejam suficientemente grandes de modo que a sonda ndo
perturbe significativamente as distribuigdes de carga nas superficies dos eletrodos

produtores de campo;

2. que a regido de uniformidade seja suficientemente grande para reduzir a incerteza

no valor da intensidade de campo a um nivel aceitavel no local onde esta

localizada a sonda;

3. que o campo elétrico ndo seja significativamente perturbado por objetos proximos,

planos de terra ou pela presenga do operador que estd executando a calibrag@o.
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Como mostrado por Koéhler em [17], dos 3 arranjos (Tabela 3.2) utilizou-se o arranjo
de placas metalicas retangulares paralelas. O gap ndo deve ser maior que a metade do
didmetro das placas, pois quanto maior esta distancia, mais o campo elétrico no centro
deste arranjo se afasta do valor de referéncia. Foram utilizadas duas das 4 placas do

arranjo anterior, separadas uma da outra por 37cm. Uma placa foi aterrada e na outra

aplicou-se 12V .

Arranjos para calibragdo de campo elétrico

Valores de referéncia de campo elétrico

NN

N

Placas planas quadradas

E=U
a

Facil construgdo
Boa homogeneidade de campo elétrico

O @ D=2r
>

Placas planas circulares

Construcdo mais dificil
Boa homogeneidade de campo elétrico

<

Célula TEM

Tabela 3.2: Arranjos para calibragdo de E [17].

O sensor foi colocado no centro do arranjo e o campo foi medido para diferentes
freqiiéncias. Uma vez que a tensdo e o gap ndo variam, o valor calculado, que deve ser

medido, ¢ 29,73 V/m para todas as freqiiéncias. Os valores medidos sdo dados a seguir

(Tabela 3.3) e (Figura 3.8):
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f(Hz) | Eumaol¥/m) | Erro (%)
60 34,77 16,7
400 32,25 8.5
800 32,12 8,24
1200 31,97 7.5
5000 35,84 20,5
10000 36,48 22.7
30000 25.66 14

Tabela 3.3: Calibragdo de E

Calibragéio E
40
'\—\5‘__\_‘.‘“— \

20 LS
’.'E*- \ E medido \\J
E 20 4--n-- “E catotate === == == m e m o e e
A~

10 fommmmmm oo

0 t t } t }
60 400 800 1200 5000 10000 30000
f (Hz)

Figura 3.8 — Comparacio entre E medido e calculado

A tabela de dados gerada pelo instrumento ¢ dada a seguir:

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013
MEM# VALUE U XY Z TIME FILTER DET. FREQU
0027: 3.2252E+01 V/m 0 100 16:31:12  400Hz PEAK ———-
0028: 2.2724E+01 V/m 0 100 16:31:16  400Hz RMS ———-
0029: 3.2122E+01 V/m 0 100 16:31:46  800Hz PEAK e

- 0030: 2.2545E+01 V/m 0 100 16:31:51  800Hz RMS -
0031: 3.4775E+01 V/m 0 100 16:32:53 60Hz PEAK mnen
0032: 2.4546E+01 V/m 0 100 16:32:56 60Hz RMS ———-
0033: 3.1967E+01 V/m 0 100 16:36:44 1200Hz PEAK —me—
0034: 2.2464E+01 V/m 0 100 16:36:51 1200Hz RMS -
0035: 3.5838E+01 V/m 2 97 16:38:45 30Hz..30kHz PEAK 5000Hz
0036: 2.2278E+01 V/m 0 99 16:38:49 30Hz..30kHz RMS  5000Hz
0037: 3.6483E+01 V/m 2 97 16:40:51 30Hz..30kHz PEAK 10000Hz
0038: 2.2398E+01 V/m 0 99 16:40:55 30Hz..30kHz RMS 10000Hz
0041: 1.5337E+01V/m 1 99 16:45:14 30Hz..30kHz RMS 30004Hz
0042: 2.5662E+01 V/m 4 93 16:45:18 30Hz..30kHz PEAK 30002Hz

WO rt = = OO OO OO

Tabela 3.4 — Dados obtidos na calibragédo de E

31
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Analise dos Erros

Observa-se pela Tabela 3.3 que um menor erro foi encontrado para as freqiiéncias de
400, 800 e 1200 Hz, onde foram usados filtros seletivos. Em 60 Hz, apesar de também
ter-se utilizado este mesmo tipo de filtro, um erro maior foi constatado, isto se deve a
influéncia de fontes externas proximas. Ja para as demais freqiiéncias, utilizou-se um
Unico filtro (SHz a 30kHz), onde se mede todas as fontes presentes no ambiente,

observando-se assim, 0s maiores erros.

Algumas consideragdes devem ser feitas em relag@o ao arranjo utilizado que podem ser

causa dos grandes erros encontrados:

As placas utilizadas sdo retangulares. O erro de calibragdo € menor que 1% se
obedecida a regra que a distdncia entre elas for menor que a metade do didmetro, o

que se encaixa perfeitamente em placas quadradas e ndo retangulares.

A fonte de poténcia simétrica em relagdo ao potencial de terra garante uma
homogeneidade do campo muito maior que no caso da fonte assimétrica utilizada. Se

este tipo de fonte tivesse sido utilizada, a calibragdo seria muito mais precisa.

3.3.3.2 Calibrac¢io de Campo Magnético

Também em [17], Kohler explica que para a calibragdo de sensores de campo
magnético, devem ser utilizados arranjos condutores carregados com uma corrente
bem definida (Tabela 3.5). Dentre os 4, utilizou-se o segundo, uma vez que a sua
construgdo € mais simples e barata. A bobina construida possui 50 espiras (N) e raio de

0,5m (a).

Devido ao conhecimento preciso da corrente no sistema de calibragdo e as dimensdes

bem definidas, estes campos podem ser calculados com alta precisdo.

Deve-se observar que as formulas dadas para os valores de referéncia de campo ndo

consideram o tamanho geométrico dos condutores assim, uma calibragdo precisa €
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possivel somente quando estes sdo pequenos se comparados a dimensdo geométrica

total do arranjo e quando o sensor € colocado no seu centro.

Arranjos para calibragdo de campo magnético

Valores de referéncia do campo magnético

Hz (0.0)=NI.__1
1 1+Q.an?

{no centro)

AH,

Condutor cilindrico simples

Hz (0.0) =N.L
2.a

(no centro)

'Eixo rotacional

=
~ e
~ .
-
PR

Hz (0.0) = 0.716. N.L
A

(no centro)

Bobina Helmholtz quadrada

Hz (0.0) = 1.629. N.I
A

(no centro)

Tabela 3.5: Arranjos para calibragcdo de H

Os resultados obtidos sdo dados pela tabela 3.6 e por seu respectivo grafico (Figura.

3.9).




~
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Freqgiiéncia (Hz) B medido{uT) B caiculado | Erro (%)
60 8,994 82 9,7
400 8,734 7,8 11
800 7,983 7,2 10,8
1200 7,066 6,4 10,4
5000 2,721 2,6 4,7
10000 1,462 1,4 4.4
30000 0,45 0,75 66

Tabela 3.6: Calibra¢do de B

Calibracio B

[}

60 400 200 1200 5000 10000 30000
f (Hz)

Figura 3.9: Comparagdo entre B medido e calculado

A tabela de dados gerada pelo instrumento € dada a seguir:

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0008: 8.9938E-06 T 199 0 15:51:56 17.09.98 60Hz PEAK 62Hz
0009: 6.3825E-06T 0 99 1 15:52:01 17.09.98 60Hz RMS 62Hz
0016: 2.7210E-06 T 1 99 0 15:59:39 17.09.98 30Hz..30kHz PEAK 5000Hz
0017: 1.8371E-06T 1 99 0 15:59:45 17.09.98 30Hz..30kHz RMS 5000Hz
0018: 14619E-06 T 1 98 1 16:03:31 17.09.98 30Hz..30kHz PEAK 10001Hz
0019: 9.4749E-07T 1 99 0 16:03:42 17.09.98 30Hz..30kHz RMS 10001Hz
0020: 8.7336E-06 T 1 99 0 16:08:15 17.09.98 400Hz PEAK —mmn
0021: 6.1727E-06 T 1 99 0O 16:08:18 17.09.98 400Hz RMS e
0022: 7.9834E-06 T 1 99 0 16:08:44 17.09.98 800Hz PEAK -
0023: 5.6441E-06 T 1 99 0 16:08:46 17.09.98 800Hz RMS e
0024: 7.0662E-06 T 1 99 0 16:09:52 17.09.98 1200Hz PEAK ———-
0025: 4.9940E-06 T 1 99 0 16:09:55 17.09.98 1200Hz RMS ————
0026: 4.4849E-07T 2 89 9 16:13:56 17.09.98 30Hz..30kHz PEAK 29993Hz
0027: 2.4556E-07T 1 94 5 16:14:05 17.09.98 30Hz..30kHz RMS 29993Hz

Tabela 3.5: Dados da calibragdo de B
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Medicoes e Resultados

4.1 Introducao

Uma grande preocupagdo se demonstra nos dias de hoje com os niveis de campo
eletromagnético, seus efeitos ou ndo na saude. Os casos estudados sdo sempre direcionados,
onde, por exemplo, ha uma proximidade a linhas de transmissdo. No entanto, toda a
populagio esta exposta aos campos emitidos pelos aparelhos eletrodomésticos e ndo ha, até

agora, no Brasil, nenhum mapeamento destes.

Quais serdo os niveis a que estamos expostos dentro de nossas proprias casas? Esta € uma

pergunta que agora comegara a ser respondida.

4.2 Medicoes

Deve-se deixar claro, que o preciso mapeamento destes campos s6 pode ser feito em
cdmaras proprias, chamadas anecoica ou semi-anecoica, como ja dito anteriormente. Como
ndo foi possivel ter acesso a este tipo de tecnologia, a seguir € descrito o procedimento

utilizado:

1. Inicialmente todos os equipamentos presentes no local de medi¢io foram desligados

(inclusive da tomada), medindo-se assim, os campos eletromagneéticos ambientes;

2. Em seguida somente o equipamento a ser medido foi ligado evitando-se, assim,

interferéncias dos outros;
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3. Utilizando-se o instrumento EFA-3 da Wandel & Goltermann foram feitas medidas a
10, 25, 50, 75 e 100cm de cada equipamento, tanto do E como do B, sendo estes valores,

entdo, a soma dos campos emitidos pelo equipamento com o campo ambiente).

A partir das tabelas de dados gerados pelos sensores foram elaborados os graficos que sio
mostrados neste capitulo. Ao analisé-los tem-se uma melhor idéia das intensidades de E ¢ B

e suas variagdes com a distancia.

Os valores padrdes estabelecidos para a exposigdo a campo elétrico e densidade de fluxo
magnético de 50/60Hz (valores rms) por algumas das principais normas internacionais sio

dados a seguir [13]:

Trabalhadores | E(kV/m) | B (mT)
INIRC/IRPA * 30 (a) 0.5 (b)
5(c)

CENELEC* 30 (a) 1,6 (d)

——

Pablico Geral | E (k¥/m) B (mT)

INIRC/IRPA * 5 (e) 0,1 (e)
10 (f) 1 ()
CENELEC* 10 0,64
* INIRC - International Non-Ionizing Radiation Committee
IRPA - International Radiation Protection Association

CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization

(a) Tempo maximo de exposigio (E entre 10 e 30kV/m) = t mixexp = 80/E=
(b) Para um dia de trabalho

(c) t mixexp = 2h/dia

(d) Independente da duracgdo da exposigdo

(e) Até 24h/dia em espagos abertos

® Poucas horas por dia
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4.2.1 Ar Condicionado

O ar condicionado medido € um Springer Mundial 1500 BTU. As curvas obtidas através das
tabelas de dados geradas pelos sensores (Tabelas 4.1 e 4.2) sdo mostradas nas figuras 4.1 e
4.2. Observa-se nestes dois primeiros graficos a caracteristica de decaimento rapido dos

campos com a distancia.

4 Campo Elétrice A

E (V/m)

0 25 50 75 100
d (cm)

Figura 4.1: Campo Elétrico — Ar Condicionado

Densidade de fluxo magnético

0,75 -

0,5 -

B(pT)

0 25 50 75 100
d (cm)

J

Figura 4.2: Densidade de Fluxo Magnético — Ar Condicionado
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WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER

DET. FREQU

0029: 2.0963E+01 V/m 60
0030: 1.8224E+01 V/m 18
0031: 1.5153E+01 V/m 11
0032: 1.3906E+01 V/m 26
0033: 1.1015E+01 V/m 31
0034: 2.0702E+01 V/m 70
0035: 1.7711E+01 V/m 23
0036: 1.5735E+01 V/m 10
0037: 1.3534E+01 V/m 19
0038: 1.0930E+01 V/m 30
0039: 1.1071E+01 V/m 31
0040: 1.0550E+01 V/m 25

18 22 10:51:50 30Hz..30kHz PEAK 98Hz
60 22 10:53:45 30Hz..30kHz PEAK 329Hz
67 22 10:55:02 30Hz..30kHz PEAK 456Hz
61 13 10:56:26 30Hz..30kHz PEAK 1014Hz
51 18 10:58:32 30Hz..30kHz PEAK 2695Hz
15 1511:01:08 30Hz..30kHz PEAK  74Hz
57 2011:02:09 30Hz..30kHz PEAK 387Hz
69 2111:02:59 30Hz..30kHz PEAK <419Hz
67 14 11:04:41 30Hz.30kHz PEAK = ---

47 23 11:05:54 30Hz..30kHz PEAK = ----

56 13 11:09:52 30Hz..30kHz PEAK = ----

61 14 11:11:10 30Hz..30kHz PEAK 2299Hz

Tabela 4.1:

Dados da medigdo de E

Onde: Mem 29 a 33 = desligado / Mem 34 a 38 = ligado maximo
Mem 39 e 40 = desligado da tomada = ambiente

0017: 8.3060E-07T 67 3
0018: 4.3485E-07T 63 2
0019:2.3728E-07T 44 3
0020: 9.7153E-08 T 26 6
0021: 5.9733E-08 T 36 7

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER
30 10:13:57 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
3510:14:14 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
5310:16:43 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
68 10:18:06 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
57 10:18:54 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 95Hz

DET. FREQU

Tabela 4.2: Dados da medigdo de B

Onde: Mem 17 a 21 = ligado maximo

4.2.2 Forno

Foram realizadas medidas em um forno Layr de 2400W (as duas resisténcias das quais ¢

composto este forno sdo ligadas no maximo e a temperatura € de 200°C). Os graficos

obtidos sdo mostrados nas figuras 4.3 e 4.4; as tabelas 4.3 e 4.4 sdo geradas pelos sensores.

Observa-se na figura 4 4, que para 75 e 100cm, os valores obtidos sdo menores do que o

campo ambiente medido(Tabela 4.3), o que é explicado pela pequena variagdo que estes

sofrem no tempo. ja que os sensores sdo constantemente “bombardeados™ por campos
,Ja q

emitidos de varias fontes.
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4 Campo Elétrico A
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Figura 4.3: Campo Elétrico — Forno
/ . 7,
Densidade de fluxo magnético
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Figura 4.4: Densidade de Fluxo Magnético — Forno

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET. FREQU
0123: 1.9653E+02 V/m 95 5 011:539:05 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0124: 8.5905E+01 V/m 80 18 2 12:00:51 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0125: 3.9198E+01 V/m 77 21 212:01:45 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0126: 1.3948E+01 V/m 359 25 16 12:02:40 30Hz..30kHz PEAK  ----
0127: 9.8766E+00 V/m 49 26 25 12:04:18 30Hz..30kHz PEAK 255Hz
0129: 2.0026E+01 V/m 7 37 56 12:20:18 30Hz..30kHz PEAK 95Hz

Tabela 4.3: Dados da medi¢do de E
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Onde: Mem 123 a 127 = ligado maximo
Mem 129 = desligado = ambiente

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0134: 4.5507E-06 T 5 63 3212:13:01 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK ¢61Hz
0135: 1.6043E-06 T 0 53 4712:13:08 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0136: 4.0913E-07T 10 56 34 12:13:27 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0137: 1.5209E-07 T 37 45 18 12:13:44 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0138: 1.3261E-07 T 31 46 23 12:14:05 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.4: Dados da medi¢éo de B

Onde: Mem 134a 138 = ligado maximo

4.2.3 Grill

Observa-se na figura 4.5 que o valor maximo obtido para E € elevado, mas ainda muitas
vezes menor que os estabelecidos pelas normas internacionais. Na curva B x d (Figura 4.6),
observa-se que a 50 e 75cm ha uma pequena elevagdo dos valores medidos em relagdo ao

ponto anterior. Este fato pode ser explicado por pequenas variagdes no tempo e/ou alguma

interferéncia externa. As tabelas 4.5 e 4.6 foram geradas pelos sensores.

-

E (V/im)
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Figura 4.5: Campo Elétrico — Grill
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Figura 4.6: Densidade de Fluxo Magnético — Grill

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET. FREQU
0131: 3.4873E+02 V/im 1 6 93 12:27:27 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0132: 5.0854E+01 V/m 2 13 85 12:28:16 30Hz..30kHz PEAK ----
0133: 1.7037E+01 V/m 8 21 71 12:28:55 30Hz..30kHz PEAK ----
0134: 9.8281E+00 V/m 22 29 49 12:29:37 30Hz..30kHz PEAK ----
0135: 9.4779E+00 V/m 24 37 39 12:30:48 30Hz..30kHz PEAK ----

Tabela 4.5: Dados da medicdo de E

Onde: Mem 131a 135 = ligado maximo

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0140: 1.9244E-07 T 6 43 51 12:32:15 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0141: 1.1703E-07 T 15 60 2512:32:23 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0142: 1.2970E-07T 9 75 16 12:32:30 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0143: 1.3033E-07 T 20 63 17 12:32:46 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0144: 1.1332E-07 T 24 61 15 12:32:57 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0145: 1.0614E-07 T 4 66 30 12:33:42 14.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.6: Dados da medicdo de B

Onde: Mem 140 a 144 = ligado maximo
Mem 145 = desligado = ambiente
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4.2.4 Microcomputador

O microcomputador é hoje um aparelho de extrema utilizagdo, as pessoas passam muitas
horas de seu dia, seja no trabalho ou em casa, em frente a ele. O mapeamento do micro Zeos
486, foi feito em 2 posigdes diferentes, de frente e por tras, alternando UCP e monitor
ligados. Os resultados sdo mostrados nas figuras 4.7 e 4.8 (de acordo com as tabelas 4.7 ¢

4.8). Observa-se que o monitor € a maior fonte de E e B.

4 Campo Elétrico )
40 o A e omccenns
;UCP + Mon. '
; | s a
_ 30 ---- R\ {UCP = Mot por trds ™~ 7777
£ = ' ’
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=
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Figura 4.7: Campo Elétrico - Microcomputador
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Figura 4.8: Densidade de Fluxo Magnético — Microcomputador
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0045: 1.3148E+01 V/m
0046: 9.6532E+00 V/m
0047: 9.1038E+00 V/m
0048: 8.2486E+00 V/m
0049: 9.0432E+00 V/m
0050: 4.2023E+01 V/m
0051: 2.1846E+01 V/m
0052: 1.2319E+01 V/m
0053: 9.2030E+00 V/m
0054: 9.1632E+00 V/m
0055: 3.3144E+01 V/m
0056: 1.4546E+01 V/m
0060: 3.1076E+01 V/m
0061: 1.2660E+01 V/m
0062: 9.3878E+00 V/m
0063: 9.3565E+00 V/m
0064: 8.1924E+00 V/m

FILTER  DET. FREQU
50 38 12 11:24:53 30Hz..30kHz PEAK 1873Hz
34 46 20 11:25:34 30Hz..30kHz PEAK 4226Hz
26 46 28 11:25:57 30Hz..30kHz PEAK ----
30 40 3011:30:29 30Hz..30kHz PEAK 13463Hz
29 41 30 11:31:09 30Hz..30kHz PEAK 14745Hz
6 90 411:32:12 30Hz..30kHz PEAK 76Hz
10 85 511:32:35 30Hz..30kHz PEAK -
24 65 1111:32:53 30Hz..30kHz PEAK ----
31 47 2211:33:16 30Hz..30kHz PEAK --—--
37 37 26 11:33:41 30Hz..30kHz PEAK 11991Hz
43 21 36 11:36:14 30Hz..30kHz PEAK  60Hz
27 59 14 11:37:11 30Hz..30kHz PEAK ----
41 7 52 11:39:50 30Hz..30kHz PEAK 60Hz

44 27 2911:41:08 30Hz..
35 23 11:41:22 30Hz..
37 3211:41:44 30Hz..
43 27 11:42:11 30Hz..

42
31
30

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME

30kHz PEAK 2004Hz
30kHz PEAK 5393Hz
30kHz PEAK 11369Hz
30kHz PEAK 11238Hz

Tabela 4.7: Dados da medigdo de E

Onde: Mem 045 a 049 = UCP ligada / Mem 050 a 054 = UCP + Monitor
Mem 055 a 059 = UCP por tras / Mem 060 a 064 = UCP + Monitor por tras

0022: 5.2975E-08 T 28
0023: 6.2176E-08 T 29
0024: 6.9141E-08 T 63
0025: 6.5101E-08 T 67
0026: 1.5127E-08 T 68
0027: 9.7811E-07T 97
0028: 3.6484E-07 T 88
0029: 1.5950E-07T 85
0030: 9.5713E-08 T 81
0031: 6.0204E-08 T 71
0032: 8.6078E-08 T 24
0036: 4.0927E-08 T 10
0037: 1.0956E-06 T 79
0038: 3.8110E-07T 88
0039: 1.5649E-07 T 86
0040: 8.1098E-08 T 46
0041: 6.5481E-08 T 57
0042: 5.5613E-08 T 41
0043: 5.7345E-08 T 28
0044: 6.9730E-08 T 40
0045: 6.1868E-08 T 26

29 43 10:24:04
29 42 10:24:46
27 10 10:26:01
20 13 10:26:38
15 17 10:27:20
0 3 10:29:26
3 9 10:29:39
9 6 10:29:52
12 7 10:30:16
17 12 10:30:28
57 19 10:33:08
8 82 10:33:57
6 15 10:35:44
6 10:35:56
9 10:36:11
10:36:28
10:36:50
32 10:43:16
47 2510:43:34
53 7 10:43:43
63 11 10:44:01

5
3

00

6
5
3
5
27

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER
10.11.98 30Hz.
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..
10.11.98 30Hz..

.30kHz

30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz

DET. FREQU
PEAK 396Hz
PEAK 129Hz
PEAK 65Hz
PEAK 61Hz
PEAK 1071Hz
PEAK 71Hz
PEAK 71Hz
PEAK 80Hz
PEAK 94Hz
PEAK 174Hz
PEAK 61Hz
PEAK 171Hz
PEAK 61Hz
PEAK 228Hz
PEAK 130Hz
PEAK 65Hz
PEAK 99Hz
PEAK 629Hz
PEAK 61Hz
PEAK 61Hz
PEAK 61Hz

Tabela 4.8: Dados da medig¢do de B

Onde: Mem 022 a 026 = UCP ligada / Mem 027 a 031 = UCP + Monitor
Mem 032 a 036 = UCP por tras / Mem 037 a 041 = UCP + Monitor por tras

Mem 042 a 045 = desligado
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4.2.5 Secadora de Roupas

A secadora Brastemp Linea Verona, pode funcionar com ar quente ou frio. O mapeamento
do campo elétrico (Figura 4.9) revelou uma situagdo no minimo curiosa. Ao ser ligada, o
campo que deveria aumentar em relagdo ao ambiente (Tabela 4.9), diminuiu. Este fato $6
pode ser explicado se os sentidos destes campos forem contrarios e um estiver anulando o
outro. A figura 4.10 mostra a diferenga nos niveis de B para os dois modos de

funcionamento (Tabela 4.10).

. o R
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Figura 4.9: Campo Elétrico — Secadora de Roupas
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Figura 4.10: Densidade de Fluxo Magnético — Secadora de Roupas
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WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET. FREQU
0099: 1.5877E+02 V/m 98 2 0 15:06:47 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0100: 1.1382E+02 V/m 77 22 1 15:07:58 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0101: 6.5551E+01 V/m 58 41 115:08:19 30Hz..30kHz PEAK  ----
0102: 4.0822E+01 V/m 46 52 2 15:08:43 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0103: 2.6567E+01 V/m 39 58 3 15:09:03 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0104: 1.8780E+02 V/m 97 2 1 15:10:25 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0105: 1.2068E+02 V/m 76 22 2 15:10:56 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0106: 3.9348E+01 V/m 45 52 3 15:11:29 30Hz..30kHz PEAK = -—-
0107: 2.6776E+01 V/m 39 56 35 15:11:51 30Hz..30kHz PEA -
0108: 2.5133E+02 V/m 0 12 88 15:26:47 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.9: Dados da medicdo de E

Onde: Mem 099 a 103 = quente / Mem 104 a 107 = frio
Mem 108 = desligado = ambiente

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0082: 1.1632E-06 T 82 8 10 15:13:08 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0083: 5.1461E-07 T 52 10 38 15:13:15 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0084: 2.6254E-07 T 34 16 50 15:13:29 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0085: 1.8127E-07 T 28 22 50 15:13:37 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0086: 1.4697E-07 T 31 24 4515:13:43 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0087: 4.2826E-07T 45 6 4915:14:02 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0088: 2.3559E-07 T 26 17 57 15:14:07 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0089: 1.7559E-07 T 21 37 42 15:14:12 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0090: 1.6007E-07 T 16 45 39 15:14:19 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0091: 1.4953E-07 T 14 52 34 15:14:24 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.10: Dados da medi¢do de B

Onde: Mem 082 a 086 = quente / Mem 087 a 091 = frio

4.2.6 Maquina de Lavar

As curvas obtidas para a maquina de lavar modelo Prosdocimo Luxo sdo dadas nas figuras
4.11 e 4.12 (de acordo com os dados das tabelas 4.11 € 4.12). Observa-se que um maior E
resulta em um menor B para o mesmo processo; isto se deve ao fato que para uma mesma
poténcia, uma maior tensdo resulta em uma menor corrente, respectivamente relacionados

comE e B.
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Figura 4.11: Campo Elétrico — Maquina de Lavar
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Figura 4.12: Densidade de Fluxo Magnético — Maquina de Lavar
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WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013

MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET.FREQU
0109: 9.8081E+00 V/m 26 39 35 15:27:36 30Hz..30kHz PEAK 3773Hz
0110: 1.1618E+01 V/m 15 32 53 15:28:30 30Hz..30kHz PEAK 1418Hz
0111: 9.1771E+00 V/m 26 29 4515:29:01 30Hz..30kHz PEAK 5038Hz
0112: 8.5452E+00 V/m 37 29 34 15:29:28 30Hz..30kHz PEAK 10484Hz
0113: 8.5387E+00 V/m 35 30 3515:29:53 30Hz..30kHz PEAK 16098Hz
0114: 1.6962E+01 V/m 54 39 7 15:35:24 30Hz..30kHz PEAK ----
0115: 1.1438E+01 V/m 50 37 13 15:35:39 30Hz..30kHz PEAK 2130Hz
0116: 9.0074E+00 V/m 43 30 27 15:35:51 30Hz..30kHz PEAK 7962Hz
0117: 8.1593E+00 V/m 38 29 33 15:36:06 30Hz..30kHz PEAK ----

Tabela 4.11: Dados da medicdo de E

Onde: Mem 109 = desligado = ambiente / Mem 110 a 113 = lavando
Mem 114 a 117 = centrifugando

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0092: 1.4400E-07 T 47 35 18 15:30:36 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK --—--
0093: 9.9368E-08 T 33 20 47 15:30:43 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0094: 7.6198E-08 T 66 12 22 15:30:50 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0095: 9.5908E-08 T 30 36 34 15:31:01 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 123Hz
0096: 8.5667E-08 T 28 14 58 15:31:07 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 10Hz
0097: 8.0823E-08 T 22 34 44 15:31:46 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0098: 1.7999E-07 T 20 16 64 15:36:42 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0099: 1.3711E-07 T 23 25 52 15:36:46 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0100: 1.3056E-07 T 26 44 30 15:36:51 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0101: 1.1975E-07 T 31 57 12 15:36:58 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0102: 1.3771E-07 T 26 38 36 15:37:05 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz

Tabela 4.12: Dados da medi¢do de B

Onde: Mem 092 a 096 = lavando / Mem 097 = desligado = ambiente
Mem 098 a 102 = centrifugando
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4.2.7 Secador de Cabelos

Por ser um aparetho onde o seu uso se faz muito proximo do corpo, principalmente da

cabega, o conhecimento dos niveis de campos eletromagnéticos emitidos por ele sdo muito

importantes.
Campo Elétrico h
120 H------\y------ e ST e ePEES Frommseeeeees
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Figura 4.13: Campo Elétrico — Secador de Cabelos
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Figura 4.14: Densidade de Fluxo Magnético — Secador de Cabelos
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4.2.8 Luminaria de Mesa

Utilizada para iluminagdo direta das mesas, este tipo de lampada ¢ geralmente fluorescente e
fica muito préxima do usuario. O modelo € uma Ilutec com ldmpada Sylvania 15W. Os

graficos sdo mostrados nas figuras 4.15 e 4.16, de acordo com as tabelas 4.13 e 4.14.
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Figura 4.15: Campo Elétrico — Luminaria de Mesa
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Figura 4.16: Densidade de Fluxo Magnético — Luminaria de mesa




Capitulo 4 Medicées e Resultados 50

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ G-0013

MEM# VALUE U X Y Z TIME  FILTER DET. FREQU
0197: 1.2691E+02 V/im 3 8 8912:13:12 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0198: 5.2584E+01 V/im 9 8 83 12:13:29 30Hz..30kHz PEAK ----
0199: 2.5091E+01 V/m 36 26 38 12:13:45 30Hz..30kHz PEAK 397Hz
0200: 2.1118E+01 V/m 41 24 3512:15:17 30Hz..30kHz PEAK 182Hz
0201: 1.5003E+01 V/m 35 16 49 12:16:14 30Hz..30kHz PEAK ----
0202: 7.0984E+00 V/m 39 32 29 12:17:16 30Hz..30kHz PEAK ----

Tabela 4.13: Dados da medicdo de E

Onde: Mem 197 a 201 = ligada / Mem 202 = desligada = ambiente

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043

MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET. FREQU
0194: 3.6339E-06 T 2 50 48 12:09:07 18.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0195:9.4041E-07T 2 19 7912:09:14 18.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0196: 1.8477E-07T 6 9 8512:09:19 18.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0197: 1.2256E-07 T 8 70 22 12:09:48 18.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0198: 1.2425E-07 T 7 86 712:09:54 18.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.14: Dados da medi¢do de B

Onde: Mem 194 a 198 = ligada

4.2.9 Microondas

A praticidade em preparar alimentos, bem como a economia de eletricidade se comparado a
um forno convencional torna este equipamento muito comum nos dias de hoje. Durante seu
funcionamento sdo emitidos campos de baixa e alta frequiéncias. As Figuras 4.17 ¢ 4.18
mostram, de acordo com as tabelas 4.15 e 4.16 que, a baixas frequéncias, os campos

emitidos pelo microondas medido, Sharp Carrossel 2, sdo fracos.
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Figura 4.17: Campo Elétrico - Microondas
. i N
Densidade de fluxo magnético :
164 & .. O S — beemenenoaes]
P35 ISR VOO SO SRR S
o ; :
2 g\ A R ]
0
T It AU SO OOt S
0 25 50 75 100 |
d (cm) %
/

Figura 4.18: Densidade de Fluxo Magnético - Microondas

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET. FREQU
0228: 1.7469E+01 V/m 75 15 10 14:12:16 30Hz..30kHz PEAK 0667Hz
0229: 1.0804E+01 V/m 354 25 21 14:12:30 30Hz..30kHz PEAK 4418Hz
0230: 1.0178E+01 V/m 44 30 26 14:12:52 30Hz..30kHz PEAK = ----
0231: 8.7438E+00 V/m 40 36 24 14:13:22 30Hz..30kHz PEAK  ----
0232: 8.5193E+00 V/m 41 29 30 14:16:21 30Hz..30kHz PEAK = ----

Tabela 4.15: Dados da medigdo de E

Onde: Mem 228 a 232 = ligado
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WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET.FREQU
0235: 1.6513E-05T 4 79 17 14:14:39 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0236: 6.0861E-06 T 7 78 15 14:14:43 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0237: 1.7816E-06 T 11 78 11 14:14:46 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0238: 7.6739E-07 T 15 75 10 14:14:49 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0239: 3.3393E-07 T 18 71 11 14:14:55 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0240: 9.6748E-07 T 30 2 68 14:19:05 19.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz

Tabela 4.16: Dados da medi¢do de B

Onde: Mem 235 a 239 = ligado / Mem 240 = desligado = ambiente

4.2.10 Furadeira

A furadeira Bosch GSB10-2, 400W, 1700rpm, 110V é comumente usada tanto em locais de
trabalho como em residéncias. E e B foram medidos em regime de trabalho com e sem
carga (Figuras 4.19 e 4.20). Neste tipo de furadeira observa-se um grande aumento no nivel

de campo a pequenas distancias.
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Figura 4.19: Campo Elétrico — Furadeira
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Figura 4.20: Densidade de Fluxo Magnético — Furadeira

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME

0063

0066:
0067:
0068:
0069:
0070:
0071:
0072:
0073:
0074
0090:
0091:
0092:
0093:
0094:

:3.2435E+01 V/m
9.0872E+00 V/m
9.5651E+00 V/m
9.7924E+00 V/m
8.9295E+00 V/m
1.0027E+03 V/m
8.7727E+01 V/m
2.2706E+01 V/m
1.1448E+01 V/m
8.8684E+00 V/m
2.2333E+01 V/m
1.3374E+01 V/m
9.2321E+00 V/m
9.4102E+00 V/m
8.2578E+00 V/m

36
30
25
30
27
29
60
51
48
31
13
29
37
32
31

39
36
49
43
40
15
28
43
38
41
62
43
36
47
43

25 14:43:41
34 14:43:53
26 14:44:02
27 14:44:14
33 14:44:50
56 14:45:24
12 14:45:49
6 14:46:07
14 14:46:30
28 14:47:03
25 15:20:03
28 15:20:15
27 15:20:29
21 15:20:43
26 15:21:00

FILTER

30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz..
30Hz.
30Hz..

30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz
30kHz

.30kHz

30kHz

DET. FREQU
PEAK 188Hz
PEAK -
PEAK 10828Hz
PEAK -
PEAK -
PEAK 335Hz
PEAK -
PEAK 2264Hz
PEAK -
PEAK 13024Hz
PEAK  76Hz
PEAK  787Hz
PEAK -
PEAK -
PEAK 10910Hz

Tabela 4.17: Dados da medi¢do de E

Onde: Mem 065 a 069 = sem carga / Mem 070 a 074 => com carga

Mem 090 a 094 = desligada
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WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET.FREQU
0064: 6.6229E-06 T 57 6 37 14:39:37 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0065: 1.2706E-06 T 30 23 47 14:39:44 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0066: 2.9045E-07 T 15 21 64 14:39:52 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0067: 1.3504E-07 T 19 36 45 14:39:59 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 68Hz
0068: 9.9788E-08 T 26 33 41 14:40:07 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 71Hz
0069: 5.1328E-06 T 77 22 114:40:22 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0070: 9.3438E-06 T 33 33 34 14:40:29 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0071: 1.2746E-07 T 39 18 23 14:40:37 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 57Hz
0072: 3.3079E-08 T 25 34 41 14:40:45 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 40Hz
0073: 1.1375E-07 T 44 22 34 14:40:53 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0074: 1.1895E-07 T 43 33 24 15:22:39 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 62Hz

Tabela 4.18: Dados da medi¢do de B

Onde: Mem 064 a 068 = sem carga / Mem 069 a 073 = com carga
Mem 074 = desligada

4.2.11 Furadeira de Bancada

Furadeira de grande porte (para cargas mais pesadas) Schulz FSB 5/8, 368W, 1730rpm,
220V. Nas figuras 4.21 e 4.22 observa-se que ndo h4 praticamente nenhuma diferenga nos

valores de campo para os dois regimes de trabalho.

Campo Flétrico

E (Vim)

0 25 50 75 100

Figura 4.21: Campo Elétrico — Furadeira de Bancada
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Figura 4.22: Densidade de Fluxo Magnético — Furadeira de Bancada

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 / G-0013

MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER DET. FREQU
0075: 2.0073E+01 V/m 18 58 24 15:03:51 30Hz..30kHz PEAK 215Hz
0076: 2.2582E+01 V/m 20 76 4 15:04:54 30Hz..30kHz PEAK  ----

0077: 1.4793E+01 V/m 20 67 13 15:05:12 30Hz..30kHz PEAK 483Hz
0078: 1.1032E+01 V/m 20 65 15 15:05:27 30Hz..30kHz PEAK 1977Hz
0079: 1.0513E+01 V/m 24 58 18 15:05:44 30Hz..30kHz PEAK 3194Hz
0080: 2. 1483E+01 V/m 20 44 36 15:06:52 30Hz..30kHz PEAK 201Hz
0081: 2.1460E+01 V/m 22 74 4 15:07:15 30Hz..30kHz PEAK 72Hz
0082: 1.5207E+01 V/m 14 73 13 15:07:34 30Hz..30kHz PEAK 498Hz
0083: 1.2394E+01 V/m 25 61 14 15:07:53 30Hz..30kHz PEAK 2204Hz
0084: 1.0357E+01 V/m 20 54 26 15:08:13 30Hz..30kHz PEAK 2790Hz
0085: 1.4852E+01 V/m 25 47 28 15:08:52 30Hz..30kHz PEAK 1130Hz

Tabela 4.19: Dados da medicdo de E

Onde: Mem 075 a 079 = sem carga / Mem 080 a 084 —> com carga
Mem 085 = desligada

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3 /E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET.FREQU
0048: 9.4036E-07 T 11 50 39 14:29:00 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0049: 4.8042E-07 T 14 32 54 14:29:30 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 60Hz
0050: 1.7360E-07 T 38 10 52 14:29:49 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 43Hz
0051: 8.5127E-08 T 59 3 38 14:30:09 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 65Hz
0052: 1.9595E-08 T 64 7 29 14:30:33 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 1091Hz
0053: 8. 1545E-07T 11 36 14:31:26 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz
0054: 5.3311E-07T 12 65 14:31:47 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 14Hz
0055: 1.8697E-07 T 33 59 14:32:01 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 45Hz
0056: 8.8810E-08 T 45 50 14:32:16 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 69Hz
0057: 1.8563E-08 T 52 5 43 14:32:30 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 256Hz
0058: 5.7463E-08 T 44 6 50 14:32:39 10.11.98 30Hz..30kHz PEAK 71Hz

Tabela 4.20: Dados da medicdo de B

N
W0 GG

w
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Onde: Mem 048 a 052 = sem carga / Mem 053 a 057 = com carga
Mem 058 = desligada

4.2.12 Carro

O carro € um ambiente particular onde num pequeno espago hd um grande acumulo de
circuitos, equipamentos e motores elétricos, 0 que o torna um excelente local para a
medi¢do de campos. O sensor de densidade de fluxo magnético foi colocado no banco da

frente (ao lado do motorista) e o de campo elétrico no banco de tras de um Corsa.

A figura 4.23 mostra a variagdo do campo magnético no tempo. Nos tempos 1, 2 e 3 o carro
esta parado e desligado. Em 4, ligado. De 5 a 13, encontra-se em movimento (esta variagdo
de valores ndo pdde ser associada a marchas ou velocidade). Em 14, novamente parado e
desligado. Os valores encontrados podem ser comparados aos maiores valores encontrados

nos eletrodomeésticos.

Para E ndo houve variagdo dentro ou fora do carro. O valor permaneceu sempre por volta de

8V/m.

Fazendo-se uma comparagdo entre este carro, mais moderno, que possui bateria na frente e
injegdo eletronica e um antigo, Fusca, onde a bateria fica debaixo do banco de tras, o valor
maximo encontrado para o campo magnético no Fusca, quando este esta ligado, € da ordem

de 2uT, ficando bem abaixo dos valores mostrados na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Densidade de Fluxo Magnético — Carro

4.2.13 Ambiente (24 horas)

Esta é a unica medicdo feita durante 24 horas seguidas. Foi realizada na sala 203 do
CPDEE, onde ficam ligados durante o dia 8 computadores. Os sensores foram colocados em
um dos cantos da sala. Os valores de campo elétrico sdo apresentados na figura 4.24. Na

figura 4.25, nota-se uma clara distingdo entre o dia e a noite.

| Campo Elétrico ;

E (V/m)

Figura 4.24: Campo Elétrico - Ambiente
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Densidade de fluxo magnético

R

1

! A

| DA N R N B
- S SRRV

Tempo |

Figura 4.25: Densidade de Fluxo Magnético - Ambiente

4.3 Comparacio

Este item tem como objetivo, a comparag@o dos niveis de E e B emitidos pelo mesmo tipo

de equipamento s6 que de fabricantes diferentes.

4.3.1 Microondas

Microondasl: Sansung
Microondas2: Sharp

A comparagdo dos niveis de E é mostrada na figura 4.26 e de B na figura 4.27.
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Campo Elétrico
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Figura 4-26: Campo elétrico — compara¢ao de microondas
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Figura 4-27: Densidade de Fluxo Magnético — comparag¢do de microondas
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4.3.2 Luminarias
Luminarial: Ilutec com lampada Sylvania 15W
Luminaria2: Ilutec com ldmpada Osram 15W

Luminéria3: : Tlutec com lampada compacta Chang 9W.

As figuras 4.28 e 4.29 mostram variagdes significativas dos niveis de campo entre as
luminarias. Este aspecto merece atengdo especial, uma vez que a marca das luminarias ¢ a
mesma, 0 que muda sdo seus modelos e também as marcas e poténcias das ldmpadas (todas

as lampadas sdo fluorescentes).

Campo Elétrico

180 -
E 120 -
=
60
0
0 25 50 75 100

d (cm)
N J

Figura 4-28: Campo elétrico — comparacgio de ldmpadas fluorescentes
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Densidade de fluxo magnético
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Figura 4-29: Densidade de Fluxo Magnético — comparagdo de lampadas fluorescentes

4.3.3 Televisao

Televisdol: TV 20” Toshiba
Televisdo2: TV 29” Gradiente

A figura 4.30 mostra uma variagdo ndo muito significativa do E. Na figura 4.31,

observamos que B ¢€ praticamente o mesmo para os diferentes modelos analisados.
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Figura 4-30: Campo elétrico — comparacdo de televisores
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Figura 4-31: Densidade de Fluxo Magnético — comparagdo de televisores
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4.3.4 Linha de Distribuicao

Uma medig8io extremamente simples foi feita com o objetivo de verificar a influéncia da
configuracdo dos cabos de uma linha nos niveis de campos resultantes emitidos por esta. A
linha em questdo ¢ trifasica de 13,8kV, subdividida em duas partes, a primeira apresenta os
cabos isolados e trangados, enquanto a segunda apresenta os cabos da forma habitual, nus e

separados.

Os valores encontrados para os campos elétrico e magnético, logo abaixo de ambas as partes
da linha, sdo dados a seguir:

e Campo Elétrico

Parte 1: 63,5V/m

Parte 2: 92,84V/m

e Densidade de Fluxo Magnético
Parte 1: 0,075pT

Parte 2: 0,157uT

Estes valores demonstram que a configuragio da parte 1 da linha reduz os niveis de campo

emitidos em relagdo a configuragédo da parte 2.

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/G-0013
MEM# VALUE U X Y Z TIME FILTER  DET. FREQU
0095: 9.2836E+00 V/m 26 48 26 13:22:30 30Hz..30kHz PEAK 4920Hz
0096: 6.3522E+01 V/m 2 90 8 13:30:49 30Hz..30kHz PEAK 60Hz

Tabela 4.21: Dados da medigéo de E

Onde: Mem 095 = cabos ndo trangados / Mem 096 = cabos trangados

WANDEL & GOLTERMANN EFA-3/ E-0043
MEM# VALUE U X Y Z TIME DATE FILTER DET.FREQU
0079: 7.5164E-08 T 74 11 1513:24:01 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK ----
0080: 1.5699E-07 T 40 39 21 13:28:56 12.11.98 30Hz..30kHz PEAK 61Hz

Tabela 4.22: Dados da medigéo de B

Onde: Mem 079 = cabos trangados / Mem 080 = cabos néo trangados
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4.4 Conclusoes

Os valores de campo eletromagnéticos encontrados em todos os equipamentos medidos
estdo bem abaixo dos niveis estabelecidos pelas normas internacionais. Estes niveis baixos
encontrados, em conjunto com o baixo tempo de exposi¢do, ndo constituem, entdo,
preocupag¢do quanto a efeitos prejudiciais & saude. Apesar disso, sabemos que a densidade
de fluxo magnético de 0,5uT ja causa oscilagdes na tela de um microcomputador. Vamos
supor, por exemplo, que em uma lanchonete, o micro seja colocado a menos de 50cm do

forno, irdo aparecer, entdo, oscilagdes em sua tela.

Dentre os dois tipos de furadeira, era esperado que a furadeira de bancada, por ser de maior
porte e funcionar em maior tensdo, apresentasse um campo elétrico mais elevado, o que ndo
aconteceu. Isto porque o motor da furadeira de mio € composto de escova/comutador,
ocorrendo ,assim, faiscamento. Ja na furadeira de bancada, isto ndo ocorre, ja que o motor €

de inducéo.

Durante essas medi¢des observou-se que em quase todos os equipamentos, uma grande
variacdo na intensidade de campo elétrico ambiente ocorre mesmo quando este so esta
ligado 4 tomada. Uma correta medi¢do de E ¢ feita, entdo, desligando-se os aparelhos
proximos para evitar interferéncia. Este cuidado nfio € necessario para a medigdo de B, uma

vez que o fluxo de corrente s6 acontece com o equipamento em funcionamento.

Uma constatacdo muito importante € o decréscimo rapido dos campos com a disténcia; a Im

eles praticamente desaparecem.

Entre os eletrodomésticos, o maior nivel de campo encontrado foi no Grill, um aparelho

simples, presente em muitas cozinhas e de uso constante.
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Capitulo 5

Conclusodes e Sugestoes
para Proximos Trabalhos

5.1 Conclusoes

Os equipamentos eletroeletronicos, devido as facilidades que proporcionam, vém ocupando,
a cada dia, mais espago nos ambientes domeésticos, comerciais e industriais. Estes, além das
ondas de radio, telefonia celular, comunicagdo via satélite, etc., estdo fazendo com que o
ambiente fique a cada dia mais poluido eletromagneticamente. Isto se verifica nas

proximidades destes equipamentos &/ou como um todo.

Os possiveis danos provocados a saide por esta exposicdo cada vez maior a campos
eletromagnéticos sdo objeto de estudo pela comunidade cientifica a varios anos. J4 € aceito
que, de alguma forma, estes campos influenciam o organismo humano. A divulgagdo de

algumas noticias deste cunho, pela imprensa, vem alertando e preocupando também a

populago.

Este consenso fez surgir normas internacionais que estabelecem a intensidade e o tempo
maximo de exposi¢do (devido as dificuldades na obtencdo direta dos valores da densidade
de corrente induzida) a estes campos de acordo com a frequéncia da fonte. Isto porque
quanto maior a energia que a particula carrega, mais graves os danos provocados (radiagdo
ionizante e ndo-ionizante). As normas estabelecem como pardmetros as intensidades dos

campos elétricos e magnéticos externos e a densidade de poténcia.




e

Capitulo 5 Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos 66

Cogita-se efeitos que vdo desde vertigens e redugdo da taxa cardiaca até esterilidade e

cancer, entre outros.

Alguns destes efeitos, quando constatados por algum pesquisador, sdo colocados em duvida,
ja que os resultados sdo obtidos por estatisticas e podem ter, como causas provaveis, outros
fatores tais como stress, pré disposi¢ao genética ou fatores socio-econdmicos. Nio se pode
concluir entdo, através apenas de dados superficiais, por exemplo, que os campos emitidos
por uma linha de transmiss@o, sejam os responsaveis pelo aparecimento de cancer nos
moradores de suas proximidades. Para isto, € necessario, um profundo conhecimento do

interior do corpo humano e de como estes campos interagem nele.

Antes de dar inicio as medi¢des, deve-se ter em mente, que o campo elétrico € fungéo direta
da tensdo. Por isto o equipamento precisa somente estar energizado (conectado a tomada)
para emitir E. Este fato foi também constatado durante as medi¢Oes realizadas, ao observar
que o campo elétrico ambiente proximo a qualquer aparelho sofre alteragdo ao se desligar a
tomada. Entdo, mesmo que os aparelhos ndo estejam em funcionamento, para uma correta
medicdo de E ambiente ou de um equipamento especifico, deve-se desconectar da tomada

todos os outros da proximidade para que ndo haja interferéncia.

Ja o campo magnético é uma fungfo direta da corrente, ndo importando quantos ou quais
equipamentos estdo energizados nas proximidades. Ao se ligar o equipamento que se deseja
medir, o campo registrado sera somente dele e do ambiente. Fazer a subtragio do valor deste
campo ambiente € suficiente para se obter o campo do equipamento, uma vez que os valores

dados pelo sensor ja sdo resultado de todas as diregdes.

Os valores de E e B encontrados nas medi¢des estio muito abaixo dos valores pré-
estabelecidos pelas normas internacionais, assim, pode-se dizer que os aparelhos
eletrodomésticos pesquisados ndo podem ser caracterizados como possiveis causadores de
danos a saude. Resta-nos, entdo, saber até que ponto estas normas sdo confidveis, uma vez

que alguns autores contestam estes valores.
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5.2 Sugestoes para Proximos Trabalhos

Este trabalho procurou dar uma visdo geral de todos os aspectos que englobam os campos
eletromagnéticos emitidos que estdo presentes no ambiente. Os procedimentos necessarios
para uma correta calibragdo devem ser estudados para que se tenha o dominio desta técnica

e se possa calibrar os equipamentos de baixa freqliéncia.

O mapeamento dos campos eletromagnéticos emitidos por aparelhos eletrodomésticos deve

ser feito se possivel, dentro de uma cadmara semi-anecoica e em diferentes dire¢des para se

obter com precisdo estes niveis de campo.

O campo ambiente nas residéncias deve ser mapeado 24 horas para se observar as mudangas
durante todo o dia. Devem ser analisados apartamentos e casas para se observar qualquer

tipo de mudanga.




A figura acima mostra o EFA-3, da Wandel & Goltermann. A esquerda temos o

instrumento principal (que também € o sensor de B) e a direita, no tripé, o sensor de E.

O instrumento principal vem com ponta interna para medi¢do de B; nas medigdes
realizadas neste trabalho, usou-se uma ponta externa, de area = 100 cm’, acoplada a ele

para aumentar a precisdo das medidas.

O acoplamento entre o instrumento principal e o sensor de E, como mostrado na figura,

através de fribra Otica, s se faz necessario para visualizacio dos valores medidos de E.
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