3. Radiacdes Nao lonizantes
Martin Wells Astete

3.1. Introducéo

Na sua forma mais simples, a radiacdo eletrommgnétum campo elétrico
vibratério movimentando-se através do espaco amdmca um campo magnético
vibratorio que tem as caracteristicas do movimentiulatério.

O espectro eletromagnético estende-se, na paddon&ante, numa ampla
faixa de comprimentos de onda que vai desde 10@t€mi0 nm, conforme mostra o
Grafico seguinte.

As radiacOes nao ionizantes apresentam interesperto de vista ambiental,
porque os seus efeitos sobre a salude das pessoasteéicialmente importantes,
sendo que exposicdes sem controle podem levar @éac@a de sérias lesdes ou
doencas. Por outro lado, ha uma proliferacdo depamentos, inclusive de uso
doméstico, que emitem radiacfes, tais como, foadwsmicroonda, radares para
barcos (inclusive de recreacao) lasers, inspec@quoatrole de qualidade, lampadas
ultravioleta para eliminar germes, etc.



Como mostrado no Gréfico 2, existem diversos tg@gadiacdes ionizantes,
classificados conforme o comprimento de onda eequUfncia da radiacdo. Para

melhor compreensédo desse Grafico, a Tabela 2 &ispeas unidades e simbolos
utilizados.

TABELA 12
Significado de unidades e simbolos utilizados para medir comprimemt
de onda e frequéncia da radiacdo nao ionizante
Unidades e Simbolos
Grandeza Nome Simbolo Significado [ 1 =]
Quildmetro km 1% m= 1.000 m
Metro m 1 m = Im
Comprimento | Centimetro cm 10 m= 0,01 m
de Milimetro mm 100 m= 0,001 m
onda Micrémetro nm 10° m= 0,000.001 m
Nanbémetro nm 10 m= 0,000.000.001 m
Picometro pm 1 m= 0,000.000.000.001 m
Quilohertz kHz 16 Hz = 1.000 Hz
Megahertz MHz 10 Hz = 1.000.000 Hz
Frequéncia | Gigahertz GHz 10 Hz = 1.000.000.000 Hz
Terahertz THz 16 Hz = 1.000.000.000.000 Hz
Petahertz PHz 1®Hz = 1.000.000.000.000.000 Hz

E importante salientar que, com excecdo da p#steeV do espectro, todas as
outras radiacfes sao invisiveis e dificilmente cdaieis pelas pessoas através de
meios naturais. No caso dos efeitos térmicos (aaeeto) provocados, se a radiacao
for perigosa, a sensacéo de calor pode chegar dardais para avisar do risco. Isto
obriga ao uso de detectores que determinam a ecigté intensidade da radiacao e
cuja utilizacdo aconselhamos seja feita por eslseas

Outra caracteristica de interesse € que a radjmd® se transmitir através do
vacuo, sem necessidade da existéncia de ar ousauegms materiais. Por exemplo,
toda a radiacdo solar que atinge a terra, que pedeinfravermelha, visivel,
ultravioleta, etc., é transmitida através do vaoterplanetario.

A seguir, analisam-se do ponto de vista ambientldiversos tipos de

radiacdes nao ionizantes, com excecdo das radiagdiegis, que sdo analisadas
separadamente.

3.2. Radiofrequiéncias
Efeitos e ocorréncia

As radiacdes de grandes comprimentos de ondae daaidtas freqiéncias, do
tipo ULF (frequéncia ultrabaixa), LF (freqiiénciaidag, etc., até as do tipo VHF



(freqiéncia muito altapao apresentam problemas ocupacionais, pelo menogoquan
ao que até 1980 se sabia de concreto sobre o Esmiatualmente, no futuro, poderéo
ser descobertos efeitos derivados de microaumelgdemperatura, localizados ou
generalizados, que a radiacao efetivamente pod®gaono organismo, ou de efeitos
especificos dos campos elétrico e magnético, pelbsempre € recomendavel ndo se
expor desnecessariamente em locais onde existeadages do tipo radiofrequiéncia,
especialmente se a poténcia do equipamento for @limo medida acauteladora,
recomenda-se sinalizar tais locais.

As radiacOes de baixas frequéncias séo utilizaglas radionavegacao,
radiofarois, radiodifusdo AM, radioamadorismo, éiatia médica, radioastronomia,
solda de radiofreqg6uéncia, secagem de tabaco esesudhantes.

3.3. Microondas
Efeitos e ocorréncia

Os efeitos das microondas dependem da frequémeiadmprimento de onda
da radiacdo) e da poténcia dos geradores. Poradg aekistem muitas duvidas entre
0s pesquisadores em relacdo a real extensdo qeseatam. O efeito mais estudado é
o térmico (aumento da temperatura do organismo3, que existem indicacfes de
que campos elétricos e magnéticos também sdo Bspeante responsaveis por
problemas de saude nos expostos.

Em relacdo aos efeitos térmicos, quanto menaecuéncia, maior € o riso em
orgaos internos, pela facilidade com que as ondastam no organismo. Por outro
lado, quanto maior a poténcia e o tempo de expmsipaiores sao as possibilidades
de os expostos ficarem doentes e, em casos extrenwweerem. Experiéncias de
laboratdrios mostram, por exemplo, que ratos ergasicomprimentos de onda de 12
cm e densidade de poténcia de 100 m\/gnili-watts por n3) morrem, em média,
em 15 minutos.

Em relacdo aos efeitos dos campos elétrico e éi@gnas pesquisas mostram
que, a longo prazo, as pessoas expostas podenn defralta pressdo no sangue,
seguida de hipotensao, alteracdes do sistema wepesdral, do cardio-vascular e
enddcrino, distdrbios menstruais, etc., sintomas apimédicos devem pesquisar nos
expostos a radiacdo, durante os exames de admissariodicos.

Especiais precaucdes devem ser tomadas para @seapeportadoras de
marcapassos ou implantacbes metalicas ndo se expammadiacdo nem sequer por
curtos periodos ou a niveis aparentemente baixos.

Em relacdo a ocorréncia destas radiacbes tambémomidsadas UHF
(frequéncia ultra-alta), SHF (frequéncia superaitafHF (freqUéncia extra-alta), a
Tabela 13 mostra varios exemplos de aplicacaccprati

Atencdo deve ser prestada também a aparelhos senwbdvimento que
utilizam microondas na faixa de 2450 MHz, utilizgvpotencialmente para secagem



de ceramica e porcelana, conserto de asfalto emadast destruicdo de
microorganismos (de madeira, leite, etc.), trataoseméxteis, secagem de couros,
etc..

TABELA 13 — Ocorréncia pratica de microondas.

Aplicagbes Frequéncia Poténcia dos Observagdes
Aparelhos

- Aguecimento, secagem, 2450 a De algumas Utilizados principalmente pe-
desidratacéo, esteriliza- | 22125 MHz Centenas de | La industria alimenticia.
céo. Watts a 20 KW

- Radiodifuséo FM, televi- 300 a De algumas | O risco eventual pode apenas
sao, radionavegacao, tele- 3000MHz Centenas de | Aparecer ao redor dos gerado-
metria, radar meteorologit Watts a 50 KW | res ou estacdes transmissoras.
co.

- Fornos de microondas. 2450 Centenas de WattsAplicacdes domésticas e even-

tualmente industriais.

- Satélites de comunica¢éa, 3 a 30 GHz As poténcias | Usos militares e sistemas es-

altimetros, radares milita- Podem atingir | peciais de comunicacao.
res. MilhGes de Watts

- Vulcanizagéo de caucho, 2450 MHz 0,5a2 KW Utilizagdo industrial.
fibras de poliéster e poli-
uretano.

- Réadio-astronomia, radar 30a Altas poténcias | Utilizados em pesquisa es-
para deteccao de nuvens, 300 GHz Geradoras pacial e semelhante.

Medicdo de microondas

Em relacdo a instrumentacdo para medicdo, € sstmmée saber que os
aparelhos estdo baseados principalmente em quétoalos.

a) pressao da radiacdo numa superficie refletora;

b) calorimetria;

c) mudancas de voltagem e resisténcia nos detsctor

d) bolometria. O método baseia-se na absorcacotiga por um elemento
resistivo sensivel a temperatura, sendo que a madnresisténcia é proporcional a
poténcia absorvida.

Este dltimo método de medicdo é o mais utilizados naparelhos
comercialmente disponiveis.

No caso de o pessoal exposto requerer um sisterakeda, existe equipamento
de bolso ou lapela que emite sinais audiveis, quasd densidades de poténcia



e

excedem os valore permissiveis. (Um fornecedoredesgiipamento € a general
Microware Corp., 155 Marine Street, Formingdaley NL1735).

A maioria dos equipamentos utilizados para medaroondas esta calibrado
para ondas planas (campo afastado da fonte) et@mdesdo dadas em unidades de
densidade de poténcia, normalmente miliwatts{erw/cnf).

Para se ter um valor aproximado de densidade t@aga nas cercarias (campo
préximo) de uma antena circular de abertura grapdde-se utilizar a seguinte
relacéo:

W = 16.Pp.D* = 4.P/A

onde:
P = poténcia média de saida
D = diametro da antena
A = superficie da antena
W = densidade maxima de poténcia no eixo do féemicroonda.

Se os valores obtidos excedem os limites de twdeaadde seguranca, as
densidades de poténcia podem ser estimadas attavéquacéo (3.2), valida para
campos afastados.

W = G.P/4p.r® = A.PN %r?

Onde:

G = ganho da antena no campo afastado

| = comprimento da onda

r = distancia desde a antena ao ponto considerado
W, P e A tém o mesmo significado da equacgao (3.1)

A distancia desde a antena, a partir da qual gpoapode ser considerado
afastado, € dada pela equacao (3.3).

r.=p.D%8I1 = A/2l

Onde:
r, = distAncia desde a antena a interseccao dos sgmjamo e afastado.
D, e Atém o mesmo significado das equacdes antsriore

As equacdes acima sdo aproximacoes, porque nam lem consideracao as
reflexdes nas estruturas ou superficies proximasgas que se estas existirem em
grande quantidade, os valores de densidade decpotpodem ser varias vezes
maiores (3 a 4 vezes) que os calculados. Tambémsketer em consideracdo que 0s



riscos sao avaliados com poténcias meédias, p@gos de poténcia podem ser muito
maiores que os valores médios considerados.

Valores de tolerancia de exposicao

A seguir, especificam-se os valores normalmen&tas; do ponto de vista
técnico, dos limites de tolerancia recomendados @dnferéncia Americana de
Higienistas Industriais do Governo (ACGIH), validmsenas para pessoal autorizado
a trabalhar com microondas e com controle médicoidgieo. Observe-se
especialmente que no caso de sobrecarga térmariata ser reduzidos os valores
fornecidos abaixo, pelo que recomendamos que aagphh para casos especificos
seja feita unicamente por profissionais treinadopnatica de higiene industrial.

Limites de tolerancia para microondas conforme recmendacao da ACGIH para
1977.78

“Estes limites de tolerancia referem-se a enedgianicroondas na faixa de
frequiéncia de 300 MHz a 300 GHz e representamradigiies sob as quasredita-
se que a maioria dos trabalhadores possa estar dapeinte exposta, sem sofrer
efeitos adversos.”
Sob condicbes de moderada a severa sobrecarga técenipode ser necessaria
uma reducéo dos valores recomendados (*).

Assim, estes valores devem ser usados como guieomtrole da exposicao a
energia de microondas e nédo devem ser considecatos linha rigida separatoéria
entre niveis seguros e perigosos.

“Valores recomendados”

“O limite de tolerancia para exposicdo ocupaciocaamicroondas, onde s
densidade de poténcia ou intensidade do campoh&ciola e o tempo de exposicao é
controlado, € o seguinte:

1. Para exposicdo a fontes de onda continua (©.@iyel de densidade de
poténcia ndo devera exceder 10 mili-watts por oeitb quadrado (mW/cihpara
exposicdes continuas, e a duracao total da exposara limitada a 8 horas diarias.
Esta densidade de poténcia € aproximadamente &qtiva um campo elétrico livre
de intensidade de 200 volts por metro rms (V/m)yr& wwampo livre magnético de
intensidade de 0,5 amperes por metro rms (A/m).

2. Sdo permitidas exposicoes a fones de O.C. deisnde densidade de
poténcia maior que 10 mW/cm2 até o maximo de 25 enmfy/baseados numa
densidade média de 1 miliwatt-hora por centimewadgado (mWh/cR), média
calculada para qualquer periodo de 0,1 hora. Rempbo, a 25 mWh/cfna duracéo
permissivel da exposicédo é de aproximadamente dtas em qualquer periodo de
0,1 hora.

(*) Mumford, W.W., “Heat steess due to R.F., Radiat, Proceedings of IEEE, vol. 57, n° 2, Fev. 196p. 171-178.



3. Para fontes pulsateis repetitivas de microgndasitensidade média do
campo ou a intensidade de poténcia é calculadaptiedhdo-se o valor do pulso-
pico pelo ciclo de funcionamento. O ciclo de fumeimento é igual & duracdo da
pulsacdo em segundos, multiplicada pela taxa deticdp da pulsacdo em Hertz.
ExposicOes de 8 horas de trabalho n&do devem exosds¥guintes valores, que sao
calculados em média para qualquer periodo de 0at ho

Densidade de poténcia 10 mWfcm
Densidade de energia 1 mWh/cnf
Média quadrética da intensidade do campo elétrico 0.000 \VF/m?
Média quadratica da intensidade do campo magnético | 0,25 A/m?

4. Nao é permitida a exposicdo a O.C. ou camplesiais repetitivos com uma
densidade média de poténcia superior a 25 m//om intensidade equivalente de
campo livre superior a 300 V/m ou 0,75 A/m.

Na legislacdo nacional, ndo se especificam valo@edamos permissiveis para
microondas, mas no Anexo n.° 7 da Norma RegulamerdgaNR-15 da Portaria n.°
3214 de 08 de junho de 1978, artigo 2, determinéAseoperacdes ou atividades que
exponham os trabalhadores as radiacdes ndo iopszasgem a protecdo adequada,
serdo consideradas insalubres, em decorrénciade tke inspecéo realizado no local
de trabalho.”

O laudo de inspecao poder-se-ia orientar pelasmecdactes de AICGH para
ter um fundamento técnico, desde que sejam levadasonsideracao os tempos reais
de exposicao e as condicbes técnicas da operagi@i@nEemente, do ponto de vista
prevencionista, no caso de se encontrarem valaiesaados apropriados para as
condicdes de trabalho, a atitude deve ser a elgamaa exposicéo ou a reducdo a
niveis compativeis com a vida e a saude dos tratbaths, vistos os graves riscos que
apresenta uma exposi¢ao nao controlada.

Avaliacdo das microondas
A deteccdo, medicao dos valores encontrados naeeatabe sua comparacao
com os valores dos limites de tolerancia constitagrocesso de avaliagcéo do risco.
No caso das microondas, ndo existe ainda um sisgairao para avaliacéo,
sendo que os meétodos se aplicam de forma espedcBcaliversas situacdes
encontradas. Portanto, recomenda-se solicitartecipacéo de especialistas para nao
cometer erros originados em problemas técnicos.

Medidas para o controle de microondas
Normalmente os equipamentos geradores incluem dogtale controle
desenhados pelos préprios fabricantes, que incererlausuramento completos, com



vedacdes automaticas em caso de abertura, (pdorews de microondas), até o
controle das posicoes de antenas de radar.

Em relacao a eles, cabe ao profissional de Segamalar para que o esquema
de manutencédo evite a deterioragdo dos meios deolyrassim como implementar
em conjunto com o pessoal operativo, sistemas tiiecagdo periddica e confirmar o
seu funcionamento adequado e confiavel.

No caso dos fornos de microondas domésticos, ormiaco é a eliminacao de
vedacdes eletromagnéticas ou seu funcionamentedoado, de maneira que o0
circuito ndo desligue antes que a porta abra opoato de ocorrer uma faisca, que
além do seu proprio risco, pode provocar deterdmago metal e eventualmente
vazamentos sérios. Depoésitos de alimentos, em iabggeduras ou 6leos, podem
agravar a situacao.

Equipamento de tipo doméstico deve ser vitoriadwiodicamente para
assegurar que ndo ha vazamentos. Quando as dessaagoténcia atingem 1 (um)
mW/cnt ou mais, ndo deve ser permitido o uso do aparelho.

Outro tipo de medida de controle refere-se aodgsbarreiras que devem ser
especificadas em funcao da freqiéncia ou comprongatonda da radiacdo. Estas
barreiras podem ser desde blocos de concreto eltéagrde fios metdlicos, e devem
ser desenhadas por especialistas.

O uso de equipamento de protecdo individual é amlimitado, porque o
controle na fonte ou trajetéria da radiacéo € péoo e mais confiavel. Porém, se for
imperativo entrar-se num recinto onde a densidaglepaténcia for superior aos
valores aceitos, existem Oculos especificos pa@oomdas, grelhas metélicas e
roupas protetoras, utilizaveis em emergéncias.

O pessoal com autorizacdo para entrar nas areascdedeve ser limitado ao
minimo indispensavel, sendo que os autorizados nietex controles meédicos
especificos periodicamente e cada vez que exisigesa de ter recebido uma alta
dose.

Como complemento, é conveniente sinalizar a &ea#do, para o que sugere-
se utlizar os sinais recomendados pelo comité i ANSI (AMERICAN
NATIONAL STANDARDS INSTITUTE).

Riscos adicionais das microondas

Além dos riscos diretos, as microondas podem manvefeitos importantes.

Os feixes de radar, por exemplo, podem inflamaern@d combustivel devido
ao calor induzido em aco ou outros metais. Tamba&m atamente sensiveis as
lampadas tipo “flash” fotografico.

Quando a densidade de poténcia € alta, tambérte exisisco da radiacao
alterar o funcionamento de microprocessadoresuitoc integrados, comandos
numericos, etc., 0 que pode levar ao mau funciontordo equipamento que utiliza
estes dispositivos, com as consequéncias de paudasidentes na operacao.

Nos casos de duvida, recomenda-se consultar esiakgtas.



3.4. Radiac0Oes infravermelhas
Efeitos e ocorréncia

A radiacao infravermelha é emitida por corpos @yperficie encontra-se a
temperatura maior que a do ambiente ao redor dests.tipo de radiacdo é também
chamado de calor radiante.

O principal efeito conhecido sobre as pessoadérnaico, podendo provocar
entre outras consequéncias, queimaduras na peleeci{asnente quando os
comprimentos de onda sdo inferiores a 1,5 micr@sgtrcataratas e em caos
extremos, lesdes a retina.

A exposicdo ao setor infravermelho do espectroepodorrer em muitas
situacBes industriais e domésticas.

Algumas das situacdes domésticas sao:

- aguecimento direto de ambientes frios;

- exposicao prolongada a irradiacéo solar senepéot

E frequente encontrar a radiacdo infravermelhadalia outras formas de
transmissdo de calor, razdo pela qual o problerabr‘cadiante” € analisado com
mais detalne no capitulo referente a “TEMPERATURASXTREMAS”,
especialmente no referente a valores de limitedegdincia, sistema de avaliacdo do
problema e medidas de controle recomendaveis.

Algumas das situagdes industriais mais tipicas séo

- operacao de fornos metallrgicos e siderurgicos;

- fabricacao e transformacéo do vidro;

- forja e operagdes com metais quentes;

- secagem e cozedura de tintas, vernizes e reoetios protetores;

- desidratacdo de material téxtil, papel, coulimjentos;

- solda elétrica.

Valores toleraveis de exposicao

Os valores dos limites de tolerancia sao estaldelecem conjunto para o
problema “calor”, que é tratado separadamente.nPoé€interessante destacar aqui
gue se encontram em fase de estudo e aprovacaesvéoites especificos para o
setor do espectro denominado de “infravermelhoiprd% que corresponde a faixa
mais proxima a da radiagao visivel. A seguir esparn-se o0s valores propostos pela
ACGIH em 1978.

Proposta de limite de tolerancia para infravermgdtoximo (1400 nm % >
770 nm).

“Para evitar possiveis efeitos retardados sobrecristalino dos olhos
(cataran(%togénesis), a radiacao infravermelha (770 nm) deve ser limitada a 10
mWxcnf.



Para uma lampada de calor infravermelho ou quelijute de infravermelho
préxima, estando ausentes estimulos visuais indeasmdiancia (L) incidente sobre
os olhos deve ser limitada a:

L, Dl =o0,61

para condicdes prolongadas de incidéncia.
Onde:DI = largura da faixa sobre a que E € medida
a = abertura angular da fonte em radianos
L =radiancia (Wcm .5 )
Este limite € baseado em pupilas de 7 mm de diarhet

3.5. Radiac0bes ultravioletas
Efeitos e ocorréncias

A radiacédo ultravioleta estende-se aproximadanm@mite os valores de 400 nm
e 10 nm no espectro eletromagnético e seus efatamm rapidamente na medida em
gue muda o setor do espectro.

O gréafico abaixo mostra esta porcdo do espectra ama classificacao
interessante do ponto de visa da Higiene do Trabalh

Comprimento

de onda 400 nm 350 300 250 200 150 100 50 Nnm
Acao sobre
Radiacéao Visivel| Luz negra| Eritematica Germicida| Ozona Ligacbes Radiacéo

Moleculares | ionizante

As divisdes entre faixas do espectro devem ser consideradas como apraximagoe
Grafico 3 — Espectro ultravioleta

A luz negra é utilizada em controle de qualidadtiistrial, iluminacdo de diais
fosforescentes publicos (discotecas e semelhames)acao fotografica, etc.. Uma
pequena porcentagem da irradiacdo solar que adirigegrra também encontra-se na
faixa da luz negra e acredita-se que € responpal@t processos de fotossintese de
alguns vegetais. Do ponto de vista de efeitos s@wepessoas, esta faixa €
consideradaemriscos sérios, suspeitando-se apenas de possitezferéncias com a
acuidade visual a producao de fadiga ocular.

J& as outras faixas do espectro U.V. apresensmosrimaiores, que podem ser
observados no Gréfico abaixo.



- Riscos apresentados pela radiacéo U.V. paraedifes faixas de comprimento
de onda.

Adaptado de “The industrial environment — its ea#ibn and control’, U.S.
Dpt. of HEW, NIOSH - 1973.

Pode-se observar que as faixas denominadas ditama(eritema -
gueimadura) e germicida sdo as que apresentam @pai®cos potenciais. Estas
faixas sdo emitidas em operacbes com solda elétrietais em fusdo, macaricos,
operando a altas temperaturas, lampadas germiettase também estdo contidas na
irradiacao solar.

Entre os efeitos possiveis destacamos os de ¢ofieiigue se manifesta horas
depois da exposicao), relativamente freqlente,adpan processos de solda ndo tém
as adequadas medidas de controle e o cancer deepetmtrado em trabalhadores
repetidamente expostos durante muitos anos aagaalisolar.

Medida da U.V.

Os equipamentos utilizados na medicdo de ultretdgdodem ser do tipo célula
fotoelétrica, célula fotocondutiva, célula fotowitta ou detetor fotoquimico. Destes,
os de uso mais frequentes sdo os de célula foxs@lte os chamados de
“termopilhas”. Os aparelhos podem ser obtidos deresas especializadas em
instrumentacdo ou junto a representantes de eqamas que geram U.V. que
normalmente possuem os detetores (ex. fabricaatEsmpadas U.V.).



Em relacdo com as medicdes, deve-se tomar cuidachosubstancias no ar
(como ozona ou vapor de mercurio) que absorvemdi@g@o, ou materiais como
vidros ou plasticos, que também interferem em foamigciavel na transmissao da
U.V..

Valores toleraveis de exposicao

A seguir especificam-se os valores dos limitetotirancia da ACGIH, validos
para pessoas relacionadas com a exposicao queesadigamente controladas por
médicos.

Salientamos aqui, mais uma vez, que o conhecindgovalores toleraveis e
importante para os profissionais de segurancaanagicacdo para casos especificos
deve ser feita por pessoal com treinamento, comtegto especializados e pratica no
campo da Higiene Industrial.

Limites de tolerancia para radiacao U.V. conforme ecomendacédo da ACGIH
para 1977-78.
Radiacéo ultravioleta (*)

Estes limites de tolerancia se referem a radiaftéavioleta na regido espectral
entre 200 e 400 nm e representam condi¢cOes sobass qcredita-se, a maioria dos
trabalhadores possa estar exposta repetidamentescfeen efeitos adversos. Estes
valores para exposicao dos olhos ou da pele seaaplpara radiacao ultravioleta
originada de descarga de arcos, gas e vapor, fordasdescentes e fluorescentes e
radiacdo solar, mas nao se aplicam a laser ultedai¢").

Estes niveis ndo devem ser utilizados na detegimala exposicdo de
individuos fotossensiveis A radiac&o ultraviolea,que concomitantemente estejam
expostos a agentes fotossensibilizadores (Fitzgatet al., eds., Sunlight and Mon,
Univ. de Tokio, Japao, 1974).

Estes valores devem ser utilizados como orientagamntrole da exposicéo de
fontes continuas onde a durac&o da exposi¢cao n&@oadser menor que 0,1 segundo.

Estes valores devem ser usados como orientac@omomle da exposicao a
fontes de ultravioleta e ndo devem ser consideradio® linha separatéria definitiva
entre niveis seguros e perigosos.

“Valores Recomendados”

“O valor do limite de tolerancia para exposicaaupacrional a radiacao
ultravioleta incidente sobre os olhos ou pele, ondevalores de irradiacédo sao
conhecidos e o tempo de exposicao € controladseguinte:

1. Para a regido do espectro ultravioleta proxigd a 400 nm), a irradiacao
total incidente sobre os olhos ou pele desprotegido deve exceder 1 mw/cpara
periodos maiores que *L8egundos (aproximadamente 16 minutos), e paraotei@p
exposicdo menor que 18egundos ndo deve exceder 1 3/cm



2. Para a regido do espectro da ultravioleta iaot{200-315 nm), e exposicao
a radiacdo incidente sobre os olhos ou pele degpdois ndo devera exceder 0s
valore dados na Tabela 14, durante um periodohbes.”

3. Para determinar a irradiacdo efetiva de umaefode bandas largas
ponderadas em relacdo ao pico da curva de efadiwidgpectral (270 nm), devera ser
utilizada a seguinte férmula de ponderacéao:

Eef = E|S||D

(*) Veja L.T. para lasers.

Onde:

Eef = irradiacdo efetiva relativa para uma fonte monoétiza a 270 nm, em W/ém
(J/S/cm)

El = irradiacdo espectral em W/&mm

S = efetividade relativa espectral (adimensional)

DI = largura da faixa em nanémetros

TABELA 14
Eficiéncia relativa espectral por comprimento de onda
Comprimento de onda L.T. Efetividade Relativa Espectral
(nm) (mJ/cm2)* S
200 100 0,03
210 40 0,075
220 25 0,12
230 16 0,19
240 10 0,30
250 7,0 0,43
254 6,0 0,5
260 4,6 0,65
270 3,0 1,0
280 3,4 0,88
290 4,7 0,64
300 10 0,30
305 50 0,06
310 200 0,015
315 1000 0,003
(*) L.mJd/enf = 10° jlent

4. O tempo de exposicao permissivel em segundesepgosicdo a radiacao
ultravioleta actinica, incidente sobre a pele otosl desprotegidos, pode ser
computado dividindo-se 0,003 j/énpor Eef em Wi/cth O tempo de exposicio



também pode ser determinado utilizando-se a Tabelaguir, a qual relaciona os
tempos de exposicdo e as irradiacdes efetivas\@font.

Todos os L.T. anteriores para energia ultraviokgaaplicam a fontes que
subentendem um angulo menor que 80°. Fontes qumtaumolem um angulo maior,
devem ser medidas apenas sobre o angulo de 80°.

Individuos condicionados (cuja pele ja esteja imaela”) podem tolerar
exposicao sobre a pelo superior ao L.T. — semosf@titémicos. No entanto, estas
condicdes podem nédo proteger as pessoas de unt danoele.

Na legislacdo nacional, ndo se especificam valo@edamos permissiveis para
radiacdo ultravioleta, mas no Anexo n° 7 da NornegRamentadorta NR-15 da
Portaria n° 3214 de 06 de Julho de 1978, detersena-

“1. Para os efeitos desta norma, séo radiacOesondantes as microondas,
ultravioleta e laser.

2. As operacdes ou atividade que exponham oslhed@es “as radiagcdes néao
ionizantes, sem a protecdo adequada, serdo cadkdemsalubres, em decorréncia
de laudo de inspecao realizada no local de trabalho

3. As atividades ou operacdes que exponham oslhiedores as radiacbes da
luz negra (ultravioleta na faixa 400-320 nandmeéfrosio serdo consideradas
insalubres.”.



TABELA 15
Exposi¢cdes permissiveis a ultravioleta
Duracao da Exposicéo Irradiacéo Efetiva
Diaria Eef (MiV/cm?)*
08 h 0,1
04 h 0,2
02 h 0,4
01h 0,8
30 min 1,7
15 min 3,3
10 min 5
5 min 10
1 min 50
30 seg 100
10 seg 300
1 seg 3000
0,5 seg 6000
0,1 seg 30000
*) LmA\/cnf = 10° Wient

Medidas para o controle da radiacéo U.V.

A radiacdo com comprimento de onda inferior a @®0¢é fortemente absorvida
pelo ar, e consequentemente as faixas U.V. quersaimam da radiacdo ionizante
apresentam riscos despreziveis, com excessaodis tage operam nessa faixa, e dos
quais falaremos mais adiante.

Para radiacdo de mais de 200 nm, nas faixas atittare germicida, deve-se
usar barreiras que podem ser construidas de mat&rngles como chapas metalicas,
cortinas opacas, etc., ou materiais transpareniesemi-transparentes a luz, que
eliminam fracdes importantes da radiacao.

Para agueles diretamente expostos € indispensaisa de protetores oculares
e faciais, e conforme as condicbes, também é riat@gwoteger as maos, bracos,
térax, etc., com materiais que refletem ou absorgethV., para evitar doencas de
pele.

No caso e solda elétrica, a irradiacdo € espeembnintensa, quando se
utilizam eletrodos nao revestidos, que requerens® de gases inertes (ex. solda
MIG). Também devem ser levados em consideracdegusrges fatores:

- quanto maior é a amperagem da solda, maior é aigioddo U.V.. Em

relacdo a este ponto, recomenda-se as seguintdgasoipara Oculos ou
vidro de mascaras, em funcéo de amperagem utilizada



Faixa da intensidade de corrente
(Amperes) Sombra N.°
5-75 9
75 - 200 10-11
200 - 400 12 - 13
Acima de 400 14

E necessario também que os soldadores utilizenbgigo da mascara 6culos
com sombra 2, para evitar os problemas decorrel#esxposicao vinda de outros
soldadores.

- guanto mais “limpo” esta o ar, maior € a irradiag@® pode atingir as
pessoas. Uma exaustao local em pontos de soldagar@ssa situacéo de ar
limpo que é obviamente desejavel do ponto de dstaontrole de agentes
guimicos) e, em conseqiéncia, maiores cuidadosnmdees tomados em
relacdo ao enclausuramento da radiagcao e protegaessoal;

- outras condi¢cdes que influem na quantidade da rdduzida séo a
velocidade da solda e o tipo de eletrodos utilisado

Ainda com relacéo a solda elétrica, deve ser ledabgaie, além dos protetores
oculares e faciais de praxe para soldadores e gleasoredor deles, € necessario
proteger toda a pele ndo a deixando descobertaasab da U.V.. A mesma
recomendacao é valida para trabalho em locais @ompddas germicidas, com metais
em fusao a altas temperaturas e em geral ondea estedo gerada U.V. com
comprimento de onda na faixa de 320 nm a 200 nm.

3.3.6. Radiador laser — aspectos gerais

A radiacéo laser € a radiacdo nao ionizante, caaracteristica especifica de
emitir apenas com um (1) comprimento de onda, e c@®m uma faixa de
comprimentos ou frequéncias, como acontece como®utipos anteriormente
descritos — caracteristica pela qual a radiac@v éashamada dadiacédo coerente

Isto faz com que a radiacdo seja altamente camckEnt com disperséo
insignificante, e emitida praticamente em apenas sindirecao.

Laser significa “amplificacdo de luz mediante esasestimulada de radiacao”,
e pode ser construida em funcdo do “material laspdra emitir na faixa
infravermelha, visivel ou ultravioleta.

Para se obter atividade laser, deve ser alteradé&riaura atbmica pela acao de
energia externa, que, mediante aquecimento, desceigtrica ou radiacao
eletromagnética, fornece “fotons” (unidade ou pes@nergéticos).

Um laser € composto de trés elementos principais:

1. um meio oticamente ativo, formado por um sistetdmico que tem dois
niveis energéticos possiveis, separados por ureeedffa de energia equivalente ao
comprimento de onda a ser produzida;



2. um sistema para excitar elétrons, (sistema ablande bombeamento) que
normalmente estdo no nivel inferior de energiaa parem levados ao nivel superior;

3. uma cavidade Gtica que permite determinar @ dip frentes de onda que
serao produzidas mediante a amplificacao fotonica.

O meio oticamente ativo tem em seus extremos Kajesrespelhadas, uma das
quais é totalmente refletiva e outra parcialmeeféetiva. Quando a amplitude da
frente de onda alcanca um nivel suficiente de émnegy emitido um pulso laser
atraveés do espelho parcial.

A emissao também pode ser continua se, mediasittdema de bombeamento,
se mantém a excitacao eletronica.

Os lasers pulséateis podem emitir pulsos de dunagéim curta. Se o pulso dura
1 nano seg (0,000000001 seg) e 1 micro seg (0,a08€§), com poténcias maximas
possiveis extremamente altas (500000000 de watiai®), o laser € chamado “Q-
ligado”. Se o pulso dura entre 1 micro Seg e Odl.é&Sehamado “ndo Q-ligado”. Se os
pulsos sdo maiores de 1 Seg. considera-se quercélae onda continua.

Existem trés tipos de laser, classificados segundmio oticamente ativo de
estado sélido, de estado gasoso e o semicondutojetor.

Apesar da industrializacdo recente ( a partir doss 60), existem muitas
aplicacdes nao industriais, entre as quais destacal®vantamentos topogréficos,
operacOes de dragagem, construcao de pontededtis,na maior parte das vezes ao
ar livre. Na medicina, pode ser utilizado em migurgias, destruicdo de tumores,
gueimadura de verruga, etc.. na inddstria, € atlhzem microusinagem, solda de
micropecas, alinhamento 6tico, fotocoagulacgéao, etc.

Num futuro proximo, novas aplicacdes, nos maiemios campos, devem ser
esperadas, devido, principalmente, a simplicidao® elementos constituintes e a
existéncia de muitas aplicac6es industriais emroedamento.

Efeitos, limites de tolerancia e avaliacao da radgho laser

A radiacao laser, direta ou refletida, pode afetar olhos e a pele,
especialmente os primeiros, ainda que a poténj@daea.

Devido ao risco, que é muito alto, e a variedagléaders existentes, os limites
de tolerancia, assim como 0s equipamentos de e&@al@presentam caracteristicas de
complexidade queaconselham que esses dois pontos sejam abordadowlt@
exclusivamente por especialistas

Medidas de controle

Como uma exposicao de uma fracao de segundo i@sslaser pode provocar
uma lesao permanente, as medidas de controle pexpasicado direta ou a feixe
especularmente refletido, devem ser rigorosamesfeeitadas:



a) Precaucodes gerais (comuns para qualquer instalacde laser)

1. Nenhuma pessoa deve olhar o feixe principal asmeflexdes especulares
do feixe, quando as densidades de poténcia ouiangdftgpassarem os L.T.

2. Deve-se evitar enfocar o laser com os olhasgredo assim olhar em direcéo
ao feixe, o que aumenta o risco derivado da reéexd

3. O trabalho com laser deve ser feito em aredsoddluminacdo geral, para
manter as pupilas contraidas, e assim limitar egengue poderia, inadequadamente,
penetrar nos olhos.

4. Os protetores oculares de seguranca ndo estia, destinados a filtrar as
frequiéncias especificas, caracteristicas do sistefeaecem protecdo parcial. Os
Oculos de seguranca devem ser avaliados periodtameara assegurar a
preservacdo da densidade otica adequada ao compysmde onda desejado. Deve
haver certeza de que os 6culos de seguranca Ea thestinados a protecdo no
trabalho com lasers especificos, ndo sejam erramdanmusados com diferentes
comprimentos de onda. ArmacOes de diferentes ce&®s recomendadas, e a
densidade o6tica deve ser mostrada no filtro. Odoécde seguranca para laser
expostos a niveis de energia ou poténcia muite gbalem perder a sua eficacia e
devem ser abandonados.

5. O feixe laser deve terminar num material-alwe ¢geja ndo refletor e
resistente ao fogo; as areas laterais do feixenaéiear isoladas do pessoal.

6. Devem ser tomadas precaucoes especiais, se isados tubos retificadores
da alta voltagem(acima de 15 KV), porque ha pdsidsie de que sejam gerados
raios X.

b) Precaucdes especificas (aplicaveis a lasers pdiss de alta poténcia. Laser de
gas de alta poténcia e semicondutores devem sertados como lasers pulsados)

1. As travas de seguranca, na entrada de locarsstiacoes de laser, devem
ser construidas de tal forma, que as pessoas rtédgzadas ou em transito nao
tenham acesso as instalacdes, enquanto o sisterfacdedo laser estiver sendo
carregado e preparado para uso.

2. Deverdo ser utilizados um sistema de alarme iqokea som abafado,
lampadas pisca-pisca (visiveis através dos ocuoseguranca para lasers) e uma
contagem regressiva, quando os bancos dos caaegatbmecam a carregar.

3. Instalacbes que utilizam gas liquido paragefacédo, devem ser ventilados
adequadamente. Os lasers refrigerados a dgua paefesdos.

4. Paredes e tetos devem ser pintados com tista,fpara evitar reflexédo pelas
superficies. E preferivel o preto fosco na zonaaldo, e uma cor clara nas zonas
circundantes, para maximizar a distribuicao lumandss aparelhos de iluminacéao
geral.

5. Lasers em estado sélido devem ser operadoscimmamento por controle-
remoto, com monitores de televisdo, se viavel.dfitnina a necessidade de presenca



de pessoal na mesma sala. Uma alternativa € endawslaser, o feixe associado e 0
alvo numa caixa que impeca a dispersao da radiacao.

c) Precaucles especificas aplicaveis a sistema®ias semicondutores, de onda
continua de baixa poténcia.

1. Devem ser tomadas precaucdes gerais com red@acénfocamento e com o
fim de evitar reflexdo especular.

2. Em operacfes de levantamento geodésico (ponpdsk o feixe de laser
deve ser interrompido no final de sua trajetériafaee Util, por um material cuja
superficie seja fosca e difusa, ou de tal cor dletémcia que torne possivel a
disposicao, mas minimize a reflexao.

3. Materiais refletores devem ser eliminados @ &@o feixe, e deve ser feita
uma manutencédo adequada e constante.

d) Lasers a gas: dioxido de carbono-nitrogénio8¢)

1. O principal risco adicional associado com csela de C®N, é o de
incéndio. Uma parede de tijolo refratario ou asbest espessura suficiente deve ser
instalada como aparador de retorno para o feixe.

e) Precaucdes especificas para instalacdes de las®iar livre

1. O pessoal deve ser afastado da trajetériaixi® éen todos os pontos, onde a
poténcia ou energia exceda os limites permissilesge.deve ser realizado atraves do
uso de barreiras fisicas, controles administratitragas e pela limitacdo da passagem
através da trajetoria dos raios.

2. Deve ser proibida, dentro da area consideratmgsa, a passagem de
trafego de veiculos ndo-alvo ou avides.

3. Deve ser evitada a operacdo de laser sem aas@culos de protecao,
especialmente enquanto estiver chovendo ou nevandquando houver poeira ou
neblina no ar.

4. A trajetoria percorrida pelo feixe deve seniaede todos os objetos capazes
de produzir reflexdes, que sao potencialmente gsag) Intensidade de luz
concentrada geradas por alguns lasers, podemassniitidas a enormes distancias e
sao potencialmente perigosas, devendo portantbeeeedevida consideracao.

5. Sinais de alarme A sinalizacdo de areas potencialmente perigosas ser
realizada de acordo com os procedimentos padr@e®iccionais.

f) Protecdo pessoal

1. Para individuos expostos aos feixes de lasgend ser fornecidos oculos de
seguranca de densidade otica (D.O.) indicada pagaeagia envolvida. A tabela
seguinte relaciona a maxima densidade de poténcianergia, que assegura uma
protecdo adequada pelos 6culos de D.O. de um a B@v& tabela é baseada nos
niveis maximos permissiveis de exposicao paraws®escuros adaptados:



TABELA 16
Densidade 6tica de Gculos para laser
Q-ligado: M&xima | N&o Q-ligado: Maxima | M&xima Densidade de
D.O. | Atenuacdo | Fatorde | Densidade de Energia Densidade de Energia| Poténcia de Onda
(dB) Atenuacao (J/cm?) (J/cm?) Continua (W/cn)

1 10 10 10’ 10° 10*

2 20 109 10° 10° 10°

3 30 10° 10° 10* 10°

4 40 10 10* 10° 10"

5 50 10° 10° 10° 1

6 60 10° 10° 10" 10

7 70 10’ 10" 1 100

8 80 10° 1 10 inaplicavel

9 90 10° 10 100 inaplicavel

2. Oculos de seguranca confeccionados de filtrgidi® colorido ndo devem
ser utilizados quando é necesséaria uma atenuagéa de D.O. 9; também né&o se
devem usar filtros plasticos ou filtros com revesito dielétrico quando é desejada
uma atenuacao de D.O. 8.

3. Para prevenir a exposicao da pele, o pessoa@ dear luvas protetoras,
roupas e escudos. Geralmente, como protecdo, preewoltar a face contra a area
do alvo. Na soldadura a laser, o material a setadgol deve ser circundado por
barreira adequada.

4. Luvas impermedaveis, de facil remocao, protstdiaciais e Oculos de
seguranca deverao ser a protecdo minima a seadgmEssoal que manuseia 0s gases
ligliefeitos usados como refrigeradores, para lgagdsado de alta poténcia. Os gases
liguefeitos devem ser armazenados de acordo aosginoentos padroes.

g) Ventilagéo

Os projetos dos sistemas de ventilacdo devempartipacédo de pessoal que
conhece 0s eventuais problemas, para se ter casdsgguras em casos de ruptura de
sistemas.

h) Riscos de eletricidade

1. precaucdes especiais devem ser tomadas castemaide alta energia, para
assegurar que os cabos, entre as fontes de pormigabeca de laser, estejam
adequadamente selecionados e colocados, e queraisapacitor de descarga esteja
adequadamente protegido. Deve ser estudada ai¢épao®s botdes de acionamento,
para prevenir uma descarga acidental ou inadvedigdam laser. A disposicdo dos
medidores e osciloscopios devera também ser coadaleponderando-se todos os
riscos envolvidos.



2. Cabos, conectores, cabines e interruptoresriseee mantidos em condicoes
apropriadas de funcionamento para prevenir choeglé&sicos e queimaduras. Os
capacitores devem ser descarregados antes demgpexd ou reparo ou de qualquer
equipamento a eles conectados. Aos operadoresenacadser permitido abandonar o
equipamento, até que toda a voltagem tenha sidovidendos capacitores, o que é
indicado pela leitura zero na escala de um voltiom&oberturas para os interruptores
devem ser providenciadas nos circuitos de altaageith, para evitar o acesso aos
componentes energizados, e deve ser fornecido stens de regulagem ou travas,
para evitar que se fagcam conexdes, a menos quentss fde poténcia estejam
desligadas. Uma trava com um mecanismo interno gumaticamente, tona a
fecha-la € um tipo que pode ser usado.

Todos os componentes metéalicos ndo utilizadospommdutores de corrente,
devem ser aterrados. Riscos devidos a panes daitcapaodem ser minimizados
pelo uso de escudo mecanico, observando-se dast@nite o operador e a bancada.

3. A escolha de cabos entre a fonte de poténaiaabeca do laser devera ser
especificada de modo a evitar o efeito corona, \&rhama resisténcia dielétrica
adequada para o laser com o qual deverdo ser usBa@eem ser realizados
periodicamente testes de resisténcia dielétrica presenca de efeito corona. Se um
cabo mostra a presenca do efeito, devera ser trocad

O contato acidental com cabos condutores de ateente, devera ser
eliminado pela disposicao apropriada dos mesmos.

4. Os aparelhos, para medir altas voltagens,os@bscopios necessarios, para
uso com os lasers, deverdo ser bem dispostos egjlos, para minimizar 0s riscos
aos operadores. Aos operadores nao devera seatasldiolhar ou girar um feixe de
laser durante o carregamento do capacitor ou duoaationamento do laser.

I) Outras precaucdes e medidas de controle deeg#ersao as seguintes

Os binéculos ou telescopios ndo devem ser usadaofhar para o feixe direto
ou refletido especularmente. Se for imprescindipala tais situacfes, pode ser
colocado um filtro com densidade otica suficierdegprrcurso 6tico do binéculo, e/ou
o operador deve usar protecédo ocular adequada.

Em microtrabalhos laser podem ser usados micrascdpara vigilancia
intermitente, mas devem ter desligadores parareyita o laser funcione enquanto o
trabalho é observado.

Se o feixe laser for dirigido através de uma jandg¢ vidro, deve passar
perpendicularmente ao plano de vidro, ou entdo secassario o uso de protetores
oculares pelo pessoal que fica préximo a janela.

Nenhum trabalho de manutencéo deve ser feit@juat® laser esteja desligado,
e a carga residual dos capacitores tenha sidonaldai

Sistemas laser que empregam agua para esfriantaviern antes da ativacéo
elétrica, ser revisados para verificar possive@mmmmentos de agua, que possam
causar a destruicdo do equipamento. A agua utdindd deve conter ions estranhos.



Sob nenhuma circunstancia, deve ser deixado semaat um laser ativado.

Qualquer exposicao acidental ao laser deverisssguida por um completo
exame meédico.

Em todos os casos, a seguranca com laser é gitidapalmente através de
medidas preventivas, motivo pelo qual sdo necessavaliacdes periddicas da
instalacdo e dos conhecimentos de todo o pesseapaperia ficar envolvido, pelo
pessoal com experiéncia em seguranca em laser.
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