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1 - Introdu céo

Atualmente, com o intenso desenvolvimento da eletrbnica industrial e de
comunicacdo, houve um aumento significativo dos valores dos campos
eletromagnéticos presentes nos ambientes residenciais, comerciais e industriais.

Publicacbes recentes [1,2] alertam para os riscos de cancer, insonia,
hipertensdo e outros males provocados pelas radiacdes eletromagnéticas. Apesar
de existirem questionamentos sobre o0s niveis de campos eletromagnéticos,
realmente prejudiciais ao ser humano, uma série de paises ja adota normas que
estabelecem valores maximos admissiveis para estes campos.

Com a “explosao” da telefonia celular, centenas de antenas foram instaladas
na cidade, sendo que algumas foram instaladas sobre prédios e outras muito
proximas de casas e prédios.

Com o crescimento das cidades, subestacdes e linhas de transmisséo de alta
tensdo, que antes ficavam distantes dos centros populacionais, estdo, hoje, muito
perto das edificacbes urbanas. Os sistemas de alta tensdo geram campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia (60 Hz) e também geram campo de alta
frequéncia (MHz) devido, principalmente, ao efeito corona que ocorre nos cabos e
equipamentos.

Além dos problemas de seguranca pessoal existe o problema da interferéncia
entre 0s equipamentos. Telefones que sintonizam radio, celulares que alteram
balancas eletrbnicas, bancos de dados alterados por pulsos de radar, etc. Os
exemplos sdo varios e a prépria imprensa, vez por outra, noticia casos de
interferéncia devido a “poluicdo eletromagnética”.

O Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG tem sido muito procurado

pela imprensa, por associacbes de moradores e por pessoas fisicas/juridicas
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interessadas em saber se as pessoas e instalacfes estdo expostas a niveis
elevados de radiacao.

Este quadro indica a necessidade de se conhecer os niveis de radiacao
eletromagnética ndo ionizante presentes nos ambientes publicos e privados.

A analise e medicdo de campos eletromagnéticos gerados por equipamentos
eletro/eletrénicos faz parte de uma éarea de estudos conhecida como EMC
(Compatibilidade Eletromagnética). Esta area tem-se destacado cada vez mais em
universidades e centros de pesquisa ao redor do mundo.

Com este projeto de pesquisa foi feito um levantamento de campo, em varias
regides de Belo Horizonte, notadamente nas proximidades de torres de transmissao
de rédio, televisdo e telefonia celular, linhas de transmissdo e subestacdes, dos
valores de campo elétrico e campo magnético existentes no ambiente. O resultados
obtidos neste levantamento foram confrontados com o0s valores maximos

recomendados nas normas internacionais.

2 - Justificativa

Todo equipamento eletro/eletrbnico cria campos eletromagnéticos que néo
ficam confinados no seu interior. Sistemas de transmisséo de radio e televisdo séo
projetados para emissao de radiacdo eletromagnética num amplo espectro de
frequéncia. Linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e até os
eletrodomésticos e a fiacdo elétrica de uma residéncia também séo fontes de campo
eletromagnético.

O fato do numero de equipamentos eletro/eletrénicos estar aumentando

vertiginosamente implica em um aumento significativo dos niveis de radiagéo

Av. Antbénio Carlos, 6.627 4
31.270-010 - Belo Horizonte, MG - BRASIL
Tel: +55 31 3499-4812/4813 - Fax: +55 31 3499-4810
e-mail: dee@eee.ufmg.br - http://www .dee.ufmg.br



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Elétrica

eletromagnética presentes em qualquer tipo de ambiente. Alguns pesquisadores ja
estao utilizando o termo “Poluicdo Eletromagnética”.

Ao mesmo tempo que todo equipamento eletro/eletrbnico gera campos
eletromagnéticos ele também sofre a influéncia de campos gerados em outras
fontes.

Véarias pesquisas estdo sendo feitas em todo o mundo visando a
determinacédo de valores de campo e tempo de exposi¢ao que seriam prejudiciais ao
ser humano. A implantacdo da telefonia celular gerou, em alguns paises, bastante
polémica e varias pessoas levaram a discussdo para as barras dos tribunais.

Algumas normas internacionais ja estabeleceram valores maximos
admissiveis de radiacdo eletromagnética [1,2]. Uma das recomendacdes mais
utilizadas no mundo é a ICNIRP [1] que estabelece os niveis mostrados na Tabela

1.

Tabela 1 - Niveis maximos permissiveis de campos eletromagnéticos em
ambientes publicos-ICNIRP [1].

Faixa de frequéncia Campo Elétrico Campo Magnético
(MHz) (VIm) (A/m)
0,1-1 87 0,23/Vf
1-10 87/Vf 0,23Vf

10 - 400 27,5 0,073
400 - 2000 1.375Vf 0,0037Vf
2000 — 300.000 61 0,16

3 - Metas

As principais metas do presente projeto séo:
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a - Dominar as técnicas de medi¢do de campos eletromagnéticos;
b - Fazer um levantamento dos niveis de radiacdo eletromagnética presentes
em ambientes publicos e privados de Belo Horizonte. Serdo medidos os valores dos

campos eletromagnéticos na faixa de 5 Hz a 3000 MHz.

4 - Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliografica a respeito de:
» técnicas de medicdo de campos eletromagnéticos;
» trabalhos similares ja realizados em outros paises;
* normas e recomendacdes sobre niveis aceitaveis de radiacdo eletromagnética.

Foram feitas medi¢cdes em campo (nas ruas, pracas, dentro de casas, lojas e
apartamentos) dos niveis de radiacdo eletromagnética em algumas regides do
municipio de Belo Horizonte, notadamente, aquelas nas vizinhangas de antenas de
radio, televisdo e telefonia celular e também nas proximidades de linhas de
transmissado e subestactes de energia elétrica.

Foram utilizadas antenas especiais para a medicdo de campos e ondas
eletromagnéticas. A partir de medi¢des realizadas com antenas de banda larga
foram determinadas as regifes mais criticas. Nestas regides seréo feitas medicdes
mais detalhadas.

As medicdes iniciais foram feitas pela equipe de professores juntamente com
alunos de mestrado e doutorado.

Os resultados obtidos no trabalho de campo foram confrontados com os
valores normalizados e o resultado sera publicado em revistas e congressos da

area.
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5 — Pesquisa bibliografica

O presente projeto foi enviado a FAPEMIG em 1996 e os recursos foram
liberados em 2001. Entre o envio do projeto e a liberacdo dos recursos, o trabalho
proposto foi iniciado. Conseguimos uma verba em 1998 do Fundo FUNDEP-UFMG
para a aquisicdo de um conjunto de medidores de campo nao seletivos (medidores
isotropicos e de banda larga) que permitiu o inicio das medi¢cbes. Com o
equipamento adquirido agora, medidor seletivo, serédo realizadas novas medigoes,
mais precisas e com discriminacdo das frequéncias. Neste periodo, 1996/2002,
guatro dissertacdes de mestrado, versando sobre o tema, foram orientadas [3, 4 ,5 e
6] e estdo em desenvolvimento duas teses de doutorado. Estes trabalhos contém
uma vasta pesquisa bibliografica sobre o tema e apenas alguns comentarios

relativos a campos e ondas seréo feitos a seguir.

5.1 — Campos e ond as eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao originadas em cargas elétricas aceleradas
(correntes elétricas alternadas; fontes de luz; antenas; explosfes solares; etc.). As
ondas eletromagnéticas sao ondas constituidas de campos elétrico e magnético.

Mesmo quando nédo projetados para este fim, todo equipamento elétrico ou
eletrbnico, que funciona com corrente elétrica alternada, pode gerar ondas
eletromagnéticas. Os campos ou ondas eletromagnéticas sdo também conhecidos
como ondas de radio ou, ainda, radiacdes eletromagnéticas.

Geralmente os campos eletromagnéticos sdo quantificados em termos de

intensidade de campo elétrico “E”, expressa em volts por metro (V/m), intensidade
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de campo magnético “H”, expressa em ampeéres por metro (A/m), e densidade de
poténcia “S”, expressa em watts por metro quadrado (W/mz).

Campos eletromagnéticos mudam de caracteristica com a distancia a partir
da sua fonte radiante. Para o estudo dos campos de radio freqiéncia séo definidas
trés regides distintas. A regido de campo perto, a regidao de campo intermediario e a
regido de campo distante séo localizadas por esferas de diferentes raios ao redor da
antena. A regido de campo perto esta numa distancia de aproximadamente “R <
2D%/\" e a regido de campo distante se estende a distancias de “R = 2D?/\”, onde

7

“D” é a maior dimenséo da antena e “A” € o comprimento de onda, figura 1.

/1 Campo dstante
Regido de Fraunhder

R =2D%/\

Campo préximo
Regido de Fresnel

Regido da antena

Figura 1 — Regifes de campo proximo e campo distante.

Na regido de campo perto, 0s maximos e minimos dos campos elétricos e
magnéticos ndo ocorrem nNOos mesmos pontos ao longo da direcdo de propagacao,
como no caso do campo distante. Os campos elétrico e magnético ndo sdo mais
necessariamente perpendiculares e ndo podem ser caracterizados como ondas.

Nesta regido, a estrutura do campo eletromagnético € bastante ndo homogénea.
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N&o existe relacéo direta entre os dois campos e para a caracterizagao do ambiente

eletromagnético sdo necessarias medicdes dos dois campos (elétrico e magnético).

Longe da fonte, na regido de campo distante, os campos atuam como ondas

planas e tém as seguintes caracteristicas:

Os vetores de campo elétrico “E” e campo magnético “H” sdo perpendiculares.

A razédo “E/H” é chamada de impedancia de onda “Z” e para o espaco livre é
igual a 377 Q.

A densidade de poténcia, “S”, é a poténcia por unidade de area normal a direcao
de propagacdo, e é expressada na unidade W/m?2.

A densidade de poténcia em qualquer ponto é calculada através do produto
vetorial entre os vetores de campos elétrico e magnético, ou seja, “S = EH".

“S” é também denominado de Vetor de Poynting e representa a densidade de

poténcia e fornece a direcao de propagacéo da energia.

2
[S=EH]; ou |[s=o| rou [S=3771]

Ambos os campos elétrico “E” e magnético “H” variam com o inverso da distancia

a fonte, ou seja, “1/r".
A densidade de poténcia “S” varia com o inverso do quadrado da distancia a
fonte, ou seja, “1r.

Nesta situacdo, campo distante, € suficiente a medi¢cdo de apenas um dos

campos (elétrico ou magnético) ou a medicdo da densidade de poténcia.

Nos sistemas de energia elétrica, baixa frequéncia (f = 60 Hz), o comprimento

de onda é muito grande (A = 5.000 km) de maneira que as medi¢cdes sempre sao

feitas na regido de campo perto. A intensidade da radiagcdo de um sistema de 60 HZ

€ muita baixa e isto implica na caraterizagdo do ambiente eletromagnético em
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termos de campo elétrico e campo magnético e ndo como ondas eletromagnéticas.
Nestes sistemas € necessario que se facam medicbes dos campos elétrico e

magnético, figura 2.

: Campos eét étri co Ondas
! € magnetico eletromagnéticas
:¢ x >

W =4 —>

T~
Fonte de
campo \ N
i Fluxo de
energiarediva Energiairradiada

Figura 2 — Campos e ondas.

6 — Medicdo da intensidade de campos/radiacdo eletromagnética

Os valores da poténcia irradiada ou dos campos criados por uma fonte
podem ser determinados por meio de calculos matematicos ou através de
medicoes.

Em regibes onde existem muitos anteparos (prédios, casas, morros, etc.) a

medicao, geralmente, leva a valores mais precisos que os calculos.
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Dois tipos de medicdo foram feitos:
- isotropica e de banda larga;
- seletiva.

Na medicédo isotropica e de banda larga utiliza-se um medidor que mede o
campo em todas as direcdes (isotrdpico) e todos os campos presentes no ambiente
(linhas de energia, TV, radio, lampadas fluorescentes, telefonia celular, etc.). O valor
fornecido pelo medidor é o resultante da soma de todos os campos presentes no
ambiente na faixa de frequéncia utilizada. Neste tipo de medicdo ndo € possivel
saber qual fonte esta gerando os campos.

No caso de medicado seletiva, a mesma € feita nhuma pequena faixa de
frequéncia (seletiva), por exemplo a faixa utilizada por uma determinada tecnologia.

O valor dos campos pode ser determinado nas direcfes “x” e “y”.

6.1 — Unidades de medida

No caso de sistemas de energia elétrica (60 Hz) foram medidos os valores
dos campos elétrico e magnético. Algumas normas fornecem valores limites para o
campo elétrico e para a densidade de fluxo magnético, quando o0 meio € o0 ar a
densidade de fluxo esta relacionada ao campo magnético conforme a expressao a:
B = HoH;
Ho = 4.11107,

No caso de sistemas de alta frequéncia (f > 30 kHz) foi medido apenas o
valor da intensidade de campo elétrico. O valores das intensidades de campo
magnético e da densidade de poténcia podem ser calculados pelas expressoées:

H=377.E;
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S = E%/377.

As unidades de medida das grandezas estéo relacionadas na tabela 2.

Tabela 2 - Unidades de medida.

Campo Campo Densidade de fluxo Densidade de poténcia:
Elétrico magnético magnético
E H B S
Volts/metro | Amperes/metro | Tesla (T) ou Gauss (G) | Watts/metro guadrado
V/m A/m 1G =100 uT W/m

6.2 — O espectro de frequéncias

A faixa de frequéncia utilizada pelas atuais tecnologias se estende de “0 Hz”

(corrente continua) a mais de “10"® Hz (raios X). As figuras 3 e 4 mostram o

espectro das frequéncias mais utilizadas.

O instrumental disponivel permite a medi¢cdo de campos e ondas na faixa de

5 Hz a 3 GHz. Essa faixa cobre as principais tecnologias, eletro/eletrénicas e de

comunicacéao, presentes nos ambientes urbanos.

107 10°
A

Camps dpg0nt

N 10° N 10" 10" 10 +1019
T Raios X
Ultravioleta
Luz visivel
Infravermelho

Microondbs

Campos dg yadi-EHes WRHA , 6.627
010 - Belo Horizonte, MG - BRASIL
4499-4812/4813 - Fax: +55 31 3499-4810
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Figura 3 — Espectro eletromagnético. Frequéncia em Hz.

V. TV Forno ce
VHF UHF microondss
<4+ <> <>
100 KHz 1000 KHz 10 MHz 100MHz 1000MHz 10GHz
<> <> <4+“—>
Ré&dio Ré&dio Telefone
AM FM cdular
Telefone
semfio

Figura 4 — Espectro eletromagnético — Faixa de radio frequéncia.

6.3 - Instrumentos de medicao

Os instrumentos de medicdo que foram utilizados neste projeto estdo

relacionados na tabela 3.

Tabela 3 — Instrumentos utilizados nas medic¢des.

Campo d dica : : Fabricante
a medaicao Inferior Superior
Magnético N&o seletiva 5Hz 30 kHz Wandel&Goltermann

Av. Antbnio Carlos, 6.627
31.270-010 - Belo Horizonte, MG - BRASIL
Tel: +55 31 3499-4812/4813 - Fax: +55 31 3499-4810
e-mail: dee@eee.ufmg.br - http://www .dee.ufmg.br

13



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Elétrica

Elétrico Nao seletiva 5Hz 30 kHz Wandel&Goltermann
Elétrico N&o seletiva 100 kHz 3 GHz Wandel&Goltermann
Elétrico Seletiva 30 MHz 3 GHz Rodhe&Schwarz

7 — O ambiente eletromagnético

As medicoes foram feitas em diferentes situacfes em que o publico em geral
€ exposto a campos eletromagnéticos. Basicamente, os campos foram medidos no
interior de residéncias, onde se avaliou os campos gerados por equipamentos
eletro/eletrénicos, e nas proximidades de fontes de campo mais especificas, tais
como antenas de celular e linhas de energia (transmisséo e distribui¢cdo).

Uma sintese das medicdes realizadas é apresentada a seguir.

7.1 — Dentro de residéncias

As medicdes foram feitas procurando-se avaliar os niveis de campo elétrico e
magnético gerados por equipamentos eletro/eletrdnicos presentes dentro de
residéncias, especialmente os eletrodomésticos.

A medicdo dos campos foi feita na faixa de 5 Hz a 30 KHz e, posteriormente,
na faixa de 100 KHz a 3 GHz, por medidores ndo seletivos. Os resultados séo

apresentados a seguir.
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a) 5Hz a30KHz

As medic¢Oes foram feitas em diferentes distancias do equipamento e a tabela

4 mostra os niveis meédios medidos a 10 e 100 cm do equipamento

As caracteristicas dos equipamentos analisados bem como as condi¢bes de

operacdo no momento da medicéo estdo detalhadas na tabela 5.

Tabela 4 — Campos elétricos e magnéticos gerados por equipamentos eletro-
eletronicos — 5 Hz a 30 KHz

_ E (V/m) B (uT)
Equipamento
d=10cm |d=100cm| d=10cm |d=100cm
Ar condicionado 20.7 10.9 0.83 0.06
Grill 348.7 9.5 0.19 0.11
Forno elétrico 196.5 9.9 455 0.13
Secador de cabelos 150.0 14.0 0.90 0.12
1 13.1 9.0 0.005 0.02
_ 2 42.0 9.2 0.98 0.06
Microcomputador
3 33.1 8.5 0.09 0.04
4 311 8.2 1.10 0.07
Q 158.8 26.6 1.16 0.15
Secadora de roupas
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F 187.8 26.8 0.43 0.15
o L 11.6 8.5 0.14 0.09
Maquina de lavar *
C 17.0 8.2 0.18 0.14
1 126.9 15.0 3.63 0.12
Luminaria de mesa 2 145.0 18.0 2.40 0.10
3 220.0 20.0 1.80 0.10
, 1 93.0 12.0 26.50 0.50
Microondas
2 17.5 8.5 16.51 0.33
) S 324 8.9 6.62 0.10
Furadeira
C 1002.7 8.9 5.13 0.11
) S 20.1 10.5 0.94 0.82
Furadeira de bancada
C 215 10.4 0.02 0.02
o 1 280.0 30.0 4.90 0.40
Televisao
2 275.0 18.0 4.80 0.35

* neste caso especifico a primeira medicao foi feita a uma distancia de 25 cm.

Tabela 5 — Caracteristicas dos equipamentos analisados na faixa de 5 Hz a 30

KHz.

Equipamento

Caracteristicas

Ar condicionado

Springer Mundial 1500 BTU

Forno elétrico

Layr 2400 W, a temperatura de 200° C

microcomputador

Apenas CPU ligada, medicéo na frente do micro

CPU e monitor ligados, medicdo na frente do micro

Apenas CPU ligada, medicéo por tras do micro

CPU e monitor ligados, medi¢éo por tras do micro

Secadora de roupas

Brastemp Linea Verona, funcionando com ar quente

Brastemp Linea Verona, funcionando com ar frio

Maquina de lavar *

Prosdocimo Luxo, na opcao de lavagem

ojr|[Tnjo|>w|N|R

Prosdécimo Luxo, na opgao de centrifugagéo
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llutec com lampada Sylvania 15W

Luminaria de mesa llutec com lampada Osram 15W
llutec com lampada compacta Chang 9W

. Sansung

Microondas

Sharp
) Bosh GSB10-2, 400W, 1700 rpm, 110 V, sem carga
Furadeira

Bosh GSB10-2, 400W, 1700 rpm, 110 V, com carga

Schulz FSB 5/8, 368W, 1730 rpm, 220 V, sem carga

Furadeira de bancada
Schulz FSB 5/8, 368W, 1730 rpm, 220 V, com carga

TV 20" Toshiba

Televisao

N(Rr[OIlO[ Ol IN|RPlw|N|E

TV 29" Gradiente

b) 100 KHz a 3 GHz

Outros equipamentos foram utilizados na andlise dos campos gerados na faixa
de 100 kHz a 3 GHz. Os valores dos campos elétricos médios medidos em
diferentes distancias do equipamento e as caracteristicas dos equipamentos estdo

mostradas nas tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Campos elétricos gerados por equipamentos eletro/eletronicos —
100 KHz a 3 GHz

E (V/m)
d=10cm d=60cm d=90cm

Equipamento
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Forno de microondas 12.4 7.6 6.1
Microcomputador 7.4 0.4
Televisdo 1 9.6 0.7
Televiséao 2 0.5

Tabela 7 — Caracteristicas dos equipamentos analisados na faixa de 100 KHz a

3 GHz.
Equipamento Caracteristicas
Forno de Microondas Sharp
Microcomputador Monitor da marca Sony-Trinitron
Televisao 1 14" Tokay
Televisao 2 14” Kirey

7.2 — Dentro de residéncias proximas a torres de telefonia celular

Foram medidos os campos elétricos no interior de residéncias localizadas nas
proximidades de torres de telefonia celular. O equipamento utilizado, neste caso, foi
o medidor ndo seletivo na faixa de 100 KHz a 3 GHz. A medicéo foi feita em varios
comodos das residéncias. A tabela 8 apresenta os valores medidos para trés

diferentes residéncias com as seguintes caracteristicas:

Residéncia 1: casa localizada em bairro residencial, com a presenca de uma
torre no lote vizinho, a cerca de 5 m dos comodos da casa.

Residéncia 2: prédio localizado em bairro comercial com a presenca de uma
torre a cerca de 30 m de distancia. Medigbes feitas em
apartamentos e areas comuns.
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Residéncia 3: prédio localizado em bairro residencial com a torre a cerca de

10 m. Medicbes feitas no interior de um apartamento.

Tabela 8 — Campos elétricos medidos nas proximidades de antenas de celular
— 100 KHz a 3 GHz

Campo Elétrico (V/m)
Local : : :
Valor méximo Valor minimo Valor médio
Residéncia 1 1.51 0.39
Residéncia 2 1.22 0.44
Residéncia 3 2.76 0.46 2.20

Uma pratica usual das operadoras de telefonia celular tem sido a instalacéao

das antenas nos topos de edificios (coberturas, caixas d’agua, fachada, etc). Devido

a maior proximidade das antenas, a analise dos campos no interior dos

apartamentos de tais edificios torna-se interessante.

A tabela 9 mostra os valores de campo elétrico medidos em apartamentos de

dois prédios, nos quais encontram-se instaladas antenas de celular:

Prédio 1: localizado na regido central de Belo Horizonte

Prédio 2: localizado em bairro residencial

Tabela 9 — Campos elétricos medidos em prédios ond e estdo instaladas

antenas de celular — 100 KHz a 3 GHz

Local Campo Elétrico (V/m)
Valor maximo | Valor minimo | Valor médio
Prédio 1 4.0 0.25 1.36
Prédio 2 6.83 0.99
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7.3 — Proximidades de estagfes de telefonia celular

O ambiente eletromagnético nas proximidades de estacfes de telefonia

celular (Estacado Radio-Base: ERB) foi determinado para duas ERB'’s:

ERB 1: antena localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte

ERB 2: microcélula no interior de um shopping de Belo Horizonte

A tabela 10 mostra os campos elétricos medidos para diferentes distancias

das estacoes.

Tabela 10 — Campos elétricos medidos nas proximidades de ERB’s — 100 KHz

a3 GHz
Campo Elétrico (V/m)

Local distancia a Valor maximo Valor minimo Valor médio

base da torre

30m 0.48 0.13
ERB 1 200 m 1.20 0.29

500 m 0.52 0.23
ERB 2 2m 1.20 1.02 0.83

Uma outra andlise interessante € a determinagdo dos niveis de campo
gerados por aparelhos celulares operando nas proximidades das ERB'’s.
As medicoes foram feitas para as mesmas ERB’s consideradas

anteriormente. Os valores maximos medidos sdo mostrados na tabela 11.
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Tabela 11 — Campos elétricos gerados por aparelho celular operando n as

proximidades de ERB’s — 100 KHz a 3 GHz

Distancia | Distancia do Campo Elétrico (V/m)
da antena aparelho
0cm 6.3
5 cm 2.7
10 m 10 cm 2.8
20 cm 1.0
0cm 2.7
5 cm 1.8
ERB1 | 30m 10 om 1.0
20 cm 0.9
0cm 2.4
5cm 1.3
1 km 10 cm 0.9
20 cm 0.4
ERB 2 2m 0cm 16.0

7.4 — Proximidades de linhas aéreas de energia elétrica

Foram realizadas medicGes nas proximidades de uma linha de distribuicéo,

em duas situacdes: configuracdo horizontal e com os cabos trancados. Os

resultados estdo mostrados na tabela 12.

Tabela 12 — Campos medidos nas proximidades de uma linha de distribuicdo —

60 Hz.
Linha de Distribuigcéo E (V/m) B (uT)
Cabos trancados 63.5 0.075
Cabos separados 92.84 0.157

A medicdo de campos nas proximidades de linhas de transmissédo aéreas e

outras medi¢cdes mais detalhadas em linhas de distribuicdo deverdo ser feitas em

uma etapa seguinte do trabalho.
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7.5 — Proximidades de linhas subterraneas de energia elétrica

Os campos magnéticos de 60 Hz foram medidos nas proximidades de linhas
de transmissao subterrédnea de 138 KV, em diferentes trechos. A tabela 13 mostra
os valores maximos medidos para cada linha de transmissédo. A medicao foi feita em
duas diferentes alturas: ao nivel do solo (h =0 m) e a 1m de altura (h =1 m).

As caracteristicas basicas das linhas analisadas séo:

LT 1: configuragdo em trifélio, trechos em bairro residencial

LT 2: configuracdo horizontal, trechos em bairro residencial

LT 3: configuracdo horizontal, trechos na regido central de Belo Horizonte

Tabela 13 — Campos magnéticos nas proximidades de linhas de transmissao
subterranea — valores de densidade de fluxo magnético (B) em uUT na
frequéncia de 60 Hz.

Altura de medicéo B (uT)
Om 1.43
LT 1
1m 0.82
Om 11.80
LT 2
1m 3.66
Om 3.34
LT 3
1m 1.62

7.6 — Proximidades de subesta¢des de energia elétrica

As medicOes foram feitas nas proximidades de uma subestacéo localizada na

regidao central de Belo Horizonte, na superficie do solo. Os valores de campo
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magnético medidos nas calgadas que circundam a subestagcdo estdo mostrados na
tabela 14.

Tabela 14 — Campos magnéticos nas proximidades de uma subestagdo —
valores de densidade de fluxo magnético (B) em uT na frequéncia de 60 Hz.

B (uT)
Local
Valor maximo Valor minimo Valor médio
Proximidades da SE 2.90 0.29 1.46

7.7 — Outras medicoes

Medicdes em outras situacbes foram também analisadas e estdo descritas,

sucintamente, a seguir.
a— nas proximidades de antenas de radio e televisao.

Foram feitas medi¢cdes nas proximidades de diversas antenas de radio e
televisdo de diferentes frequéncias na faixa de 100 kHz a 3 GHZ. Os valores

medidos estdo resumidos na tabela 15.

Tabela 15 — Campo Elétrico nas proximidades de antenas de radio e TV — 100

KHz a 3 GHz.
E (V/Im)
Local
Valor méximo | Valor minimo | Valor médio
Proximidades de antenas de radio e TV 4.83 1.53 3.74
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b — nas proximidades de uma subestacédo de um edificio.

Foram feitas medi¢cBes de campos magnéticos de 60 Hz nas proximidades da
subestacao do prédio onde funciona a Faculdade de Medicina da UFMG. Os valores

medidos sao mostrados na tabela 16.

Tabela 16 — Campos magnéticos nas proximidades de uma subestacgéo predial
—valores de densidade de fluxo magnético (B) em uT na frequéncia de 60 Hz.

B (uT)
Local
Valor maximo Valor minimo Valor médio
Proximidades da SE 4.8 0.1 1.81

c — medicao durante 24 horas em um ambiente universitario

Foram medidos os campos elétricos e magnéticos existentes em uma sala de
computadores da UFMG durante 24 horas. O aparelho foi fixado em um canto da
sala e programado para gravacdo dos valores medidos durante o periodo
determinado. Os valores maximos, minimos e meédios sdo mostrados na tabela 17.

A faixa de frequéncia das medicdes foi de 5 Hz a 30 kHz.

Tabela 17 — Campos medidos durante 24 horas — 5 Hz a 30 kHz.
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Campo Elétrico (V/m)

Campo Magnético (uT)

Valor maximo

Valor minimo

Valor médio

Valor maximo

Valor minimo

Valor médio

13.5

11.9

12.7

5.7

0.2

1.13

d — medicdo no interior de automoveis

A determinacdo dos niveis de campo existentes no interior de automéveis €

muito interessante, uma vez que € um espaco onde encontram-se muitos circuitos e

equipamentos eletrénicos.

O sensor de campo foi colocado no banco da frente, ao lado do motorista, e

as medicOes foram feitas em diversas situacbes: carro desligado, parado, em

movimento, etc.

Os valores da densidade de fluxo magnético medidos na faixa de frequéncia

de 5 Hz a 30 kHz séo indicados na tabela 18.

Tabela 18 — Campos magnéticos no interior de um automovel — valores de
densidade de fluxo magnético (B) —5 Hz a 30 kHz

Local

Campo Magnético (uT)

Valor maximo

Valor minimo

Valor médio

Interior de um carro

4.4

0.2

2.62

7.8 — Andlise dos Resultados:

a) Alta frequéncia: 100 kHz a 3 GHz
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Conforme a recomendacdo do ICNIRP e da ANATEL (tabela 1), para uma
frequéncia tipica de celular de 900 MHz o valor maximo de campo elétrico permitido
é de:

f =900 MHz 0 Emax-permimino = 41,25 V/m

Nas diversas medicdes efetuadas em alta frequencia, o valor maximo de
campo elétrico encontrado foi de 16,0 V/m, referente ao valor gerado pelo aparelho
celular quando encostado no medidor (equivale ao aparelho estar encostado na
cabeca do usuario). Esse valor € cerca de 3 vezes menor que o valor maximo
permitido na recomendacéo ICNIRP/ANATEL.

No entanto, na consideracdo dos ambientes eletromagnéticos, o maior valor
encontrado foi de 6,83 V/m. Esse valor é cerca de 6 vezes menor que o valor

maximo permitido na recomendacao ICNIRP/ANATEL.

b) Baixa frequéncia: 5 Hz a 30 kHz

Nesta faixa, a frequéncia de maior interesse € 60 Hz. Conforme a
recomendacdo do ICNIRP [1], para uma frequéncia de 60 Hz o valor maximo de

densidade de fluxo magnético permitido é:

f=60Hz O Bwmax-pErmiTIDO = 83,3 UT

Na determinacdo dos campos gerados por equipamentos eletro-eletronicos,
o0 maior valor de campo medido foi de 26,50 uT, referente ao campo medido a 10
cm de um forno de microondas. Esse valor é cerca de 3 vezes menor que o valor

maximo permitido pelo ICNIRP.
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Com relacao aos valores medidos na caracterizacao dos diversos ambientes
eletromagnéticos, o maior valor encontrado foi de 11,80 uT, medido nas
proximidades de uma linha de transmissdo subterrdnea. Esse valor é cerca de

7 vezes menor que a recomendacéo do ICNIRP.

8 - Conclusdes

Foram feitas medi¢cdes de campos e ondas eletromagnéticas em um amplo
espectro de frequéncias (5 Hz a 3 GHz), em varios locais do municipio de Belo
Horizonte, abrangendo grande parte da faixa utilizada pelas tecnologias atuais.

Os resultados preliminares indicam que 0s niveis de campo estdo abaixo dos
valores maximos recomendados pelas normas técnicas pertinentes.

Novas medigbes deverdo ser realizadas nas proximidades de linhas de
transmissdo e distribuicAo aéreas e subestacdes, buscando-se uma melhor
caracterizagdo deste ambiente eletromagnético. Além disso, medi¢cbes mais

precisas serao realizadas com o intuito de garantir a confiabilidade dos resultados.

9 - Duracéo do projeto

A previsao inicial de duracdo do projeto foi de 18 meses. Foi solicitado, em
oficio anexo, uma extensdo de mais seis meses (finalizacdo do projeto em
dezembro/2002).
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Esse aumento de prazo foi solicitado em funcao das dificuldades encontradas
no transporte do sistema de medicéo seletivo. Foi previsto no projeto a aquisicdo de
um veiculo para transporte do sistema de medicdo. Entretanto, devido a problemas
“administrativos/legais” ndo foi possivel o financiamento da compra do veiculo.
Foram liberados recursos para a recuperagdo e adaptacdo de um veiculo de
propriedade da UFMG. O veiculo inicialmente previsto foi utilizado para outra
finalidade e ainda ndo dispomos de um novo veiculo para ser reformado. As
medicdes ja realizadas foram feitas utilizando-se veiculos emprestados e nao
adequados para o transporte e operacgado do sistema de medicéao.

A procura de um veiculo adequado para realizacdo das medic¢des foi iniciada.
A previsdo € que o veiculo seja localizado e adaptado para que as medicdes
possam ser realizadas de forma satisfatoria, obedecendo ao novo prazo solicitado
para a concluséo do projeto.

As medicdes ja realizadas indicam que a situacao esta sob controle, ou seja,
0os niveis de campo estdo bem abaixo dos valores méximos adotados nas

recomendacdes internacionais.

10 - Continuidade dos estudos

Devido a relevancia do tema e ao elevado custo dos equipamentos, este
projeto ndo ird ser paralisado apos o término das medic6es planejadas.

Véarios outros estudos e pesquisas poderdo ser feitos utilizando-se os
mesmos equipamentos. Algumas das propostas de estudos futuros séao
relacionadas a seguir:

- Analise do nivel de poluicdo eletromagnética em outras regides do

estado de Minas Gerais;
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- Medi¢cbes em ambientes industriais, principalmente em industrias
que trabalham com fornos elétricos (as elevadas correntes de

alimentacao dos fornos elétricos geram campos muito intensos).
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