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A crescente insercéo de tecnologia eletroeletronica em estabelecimentos assistenciais
de saude (EAS), seja como equipamentos terapéuticos, de diagndstico ou até mesmo
suporte vital, tem sido vista como a grande responsavel pelo aumento dos niveis de energia
eletromagnética emitidos ao ambiente hospitalar. Dessa forma, quando a energia
eletromagnética presente no ambiente atinge um determinado nivel critico, fica
estabelecida uma situacdo que é propicia para o0 aparecimento de dois fenémenos
indesejados: a interferéncia eletromagnética (EMI) em equipamentos médicos e 0s riscos
bioldgicos (RBL) em seres vivos. Assim, uma importante ferramenta para promover a
compatibilidade eletromagnética e evitar o aparecimento destes fendmenos é o
conhecimento caracteristicas eletromagnéticas presentes nestes ambientes. O objetivo deste
trabalho é justamente diagnosticar o comportamento eletromagnético estabelecido em
ambientes de grande insercdo tecnoldgica como, por exemplo, o encontrado em centros
cirurgicos, através de uma série de medices in loco das grandezas eletromagnéticas
envolvidas nestes meios (campos elétricos, campos magnéticos, ruidos conduzidos). Com
base nestas medidas é realizada uma avaliacdo critica de modo a comparar a situacdo
estabelecida nos EAS e os niveis limites de seguranga preconizados por organismos
competentes, tanto para EMI quanto para RBL. Como resultado desta analise, comeca a
existir um maior discernimento quanto a real situagdo do ambiente eletromagnético
encontrado em EAS nacionais, e assim, permite a definicdo de diretrizes mais eficientes
para implementacdo de programas de gestdo tecnoldgica que sdo direcionados para a
verdadeira necessidade destes hospitais.
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The increased use of electroelectronic technologies within health care facilities
(HCF) such as therapeutic, diagnostic or even life support equipments, has been seen as the
great responsible for the improvement of electromagnetic energy emitted to the clinical
environment. In such circumstances, when the electromagnetic energy present in the
environment reaches a certain critical level, it’s established a dangerous situation where
two undesirable phenomenons can take place, both electromagnetic interference (EMI) in
medical equipments and biological risks (RBL) in living beings. Thus, the knowledge of
electromagnetic characteristics shown by these environments can represent an important
tool in order to promote electromagnetic compatibility and avoid the appearance of
undesirable phenomenon. Therefore, this work aims to diagnose the electromagnetic
profile established in critical areas, such as operating rooms, through a number of in loco
measurement concerning electromagnetic quantities presented by this environment
(electric field, magnetic field, conducted noise). Moreover, a critical evaluation is
performed in order to compare the established situation within HCF and the safety levels
prescribed by regulatory organizations regarding EMI as well as RBL. As a result of this
assessment, a better understanding about the real situation concerning the electromagnetic
environment in HCF can be achieved, allowing clinical engineers to define better
directives in order to implement a management program which is adequate to the real need

of these hospitals.
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Capitulo |

1 INTRODUGAO

A crescente insercdo de tecnologia eletroeletronica em estabelecimentos assistenciais
de saude (EAS), seja com equipamentos de monitorizagdo ¢ imagem, de diagnostico ou até
mesmo suporte vital, tem sido vista como a grande responsavel pelo aumento dos niveis de
energia eletromagnética emitidos ao ambiente hospitalar. Dessa forma, a energia
eletromagnética liberada durante o funcionamento de um determinado conjunto de
equipamentos, ligados a rotina hospitalar, pode atingir niveis criticos que tornam propicio
o aparecimento de dois fendmenos indesejados:

o A interferéncia eletromagnética em equipamentos eletromédicos;
e Osriscos biologicos em seres vivos.

Atualmente ¢ possivel identificar, tanto em ambito nacional como internacional,
diversos grupos de pesquisa que desenvolvem trabalhos nestas duas linhas, sempre com o
objetivo de minimizar os efeitos relacionados a estes fendmenos. Grande parte desta
preocupagdo deve-se, principalmente, ao fato de que as conseqiiéncias oriundas destas
situagcdes podem ser irreversiveis e com repercussdo direta na saude de um ou mais
individuos envolvidos neste contexto. Destaca-se que, em ambientes hospitalares, o
impacto das emissdes eletromagnéticas em fendmenos de interferéncia eletromagnética ¢
notadamente mais freqliente e discutido, quando comparado aos efeitos biologicos.
Entretanto, ndo se torna descartada a necessidade de uma investigagdo mais abrangente,
que envolva também, as suas implicagdes sobre a saude dos seres vivos. Assim, este
trabalho versa sobre os dois aspectos em uma abordagem paralela, por acreditar que estes
efeitos possam ser investigados e minimizados em um trabalho conjunto.

Para os casos em que o ambiente de um EAS apresenta niveis elevados de energia
eletromagnética, nos quais os equipamentos eletromédicos (EEM) ndo foram projetados
para operar, fica estabelecida uma situacdo que ¢ altamente propicia ao aparecimento de
fendmenos de interferéncia eletromagnética (EMI). Dentre os agravantes para a referida

situacdo esta a principal caracteristica dos EEM que, por operarem com sinais de baixo
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nivel de tensdo e corrente (tipico em sinais provenientes do corpo humano), geralmente
proporcionam uma baixa relagdo sinal/ruido nos seus circuitos de instrumentagdo. Assim,
este aspecto contribui ainda mais para que as indugdes espurias se tornem mais
significativas e lesivas.

E importante ressaltar que, em se tratando de tecnologias aplicadas & area médica, a
EMI pode submeter os pacientes a uma situacao bastante delicada, uma vez que ela acaba
por alterar ndo apenas a funcionalidade de um EEM, mas possivelmente, toda uma
metodologia de tratamento ou diagnose. Como resultado, os pacientes ficam expostos a
uma condi¢ao de risco critica, onde os danos envolvidos podem ser efetivamente maiores
do que a condigdo ja estabelecida pela sua propria situacdo clinica. Com base nestas
afirmacdes, torna-se evidente que a imunidade dos EEM em estabelecimentos voltados a
saude publica ¢ fundamental para garantia da qualidade e da seguranga nos servigos
prestados a populacao.

De maneira andloga, quando o ambiente de um EAS apresenta niveis elevados de
energia eletromagnética, nos quais pode existir a interagdo de campos eletromagnéticos
com tecidos vivos, fica estabelecida uma situacdo que ¢ propicia ao aparecimento de
efeitos biolodgicos. Para estes casos, a maior preocupacao da-se no sentido de garantir a
seguranca de profissionais e pacientes quanto aos possiveis riscos bioldgicos provenientes
da exposi¢do excessiva aos campos eletromagnéticos.

Na literatura técnica existem diversos estudos que versam sobre a defini¢do de
limites seguros para exposicao de seres vivos aos campos eletromagnéticos. Por outro lado,
as evidéncias concretas baseadas em pesquisas reprodutiveis sobre a ocorréncia de riscos
bioldgicos necessitam de certo tempo para serem estabelecidas, e assim, contribuem para a
polémica do assunto e ddo margem a uma série de especulagdes infundadas. Portanto, com
o intuito de preservar a saude dos profissionais e pacientes envolvidos em um EAS, torna-
se justificada a necessidade de avaliagdo, com rigor cientifico, dos niveis de campo
eletromagnético estabelecidos nestes ambientes, e a observancia aos limites requeridos

pelas regulamentagdes competentes.

1.1 OBJETIVO

Pautados nos argumentos acima mencionados, define-se o objetivo deste trabalho, no
sentido de caracterizar os ambientes eletromagnéticos encontrados em EAS quanto

aos seus aspectos de compatibilidade eletromagnética. Tal caracteriza¢do ¢é realizada
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por meio de medigdes in loco das grandezas eletromagnéticas envolvidas nestes meios
(campos elétricos, campos magnéticos, ruidos conduzidos), principalmente em setores de

grande inser¢do tecnologica, como por exemplo, os centros cirtrgicos (CC).

1.2 MOTIVAGAO

Existem muitas razdes para a medicdo das emissdes provenientes de um ou mais
equipamentos. Segundo a norma IEEE Std. 139 [N19], os interesses nessas realizagdes
estdo voltados para tarefas como:

e Determinar se os equipamentos respeitam as prescricdes dos 0Orgidos
reguladores que possuam jurisdicdo local ou nacional sobre as emissoes
eletromagnéticas;

e Avaliar um equipamento suspeito por causar ou sofrer EMI;

e Determinar se o ambiente ¢ favoravel ao funcionamento adequado dos
equipamentos;

e Determinar se o nivel das emissdes pode exceder aos limites seguros para
exposicao de seres vivos.

Nao ¢ dificil encontrar na literatura técnica uma série de estudos que tangem estes
quatro aspectos em destaque. Com relagdo aos ambientes clinicos, tanto em ambito
nacional como internacional, as pesquisas que envolvem medi¢des de grandezas
eletromagnéticas t€ém fundamental importancia no intuito de identificar e quantificar as
principais fontes de energia que tornam o ambiente de um EAS hostil do ponto de vista
eletromagnético. Em fun¢do do grande desenvolvimento de suas areas, mostram-se em
evidéncia os trabalhos referentes a energia emitida por EEM, por equipamentos de
telefonia movel, por rddios FM e, também, por sinais de TV. Todos estes se destacam
como fontes de interferéncia eletromagnética em potencial.

O estudo aqui realizado ¢ parte complementar destas pesquisas, e trabalha para a
busca de solugdes que foram suprimidas ou simplesmente ignoradas [P17] durante todo
este periodo de avango tecnoldgico. A proposta que se segue, vem no sentido de apresentar
uma abordagem cientifica para o levantamento do ambiente eletromagnético em EAS, a
fim de diagnosticar as suas caracteristicas de comportamento. A partir do referido
levantamento torna-se viabilizada a verificag@o das reais condi¢des de operagdo dos EEM e
de trabalho a que os profissionais da area médica e os pacientes estdo submetidos

diariamente durante a rotina hospitalar. Contudo, ¢ possivel sistematizar todo este
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conhecimento de modo a subsidiar uma abordagem mais incisiva no combate aos
fendmenos indesejados nestes ambientes (EMI e risco bioldgico), permitindo a adogao de
politicas que visam a segurancga pessoal e de procedimentos técnicos, além de orientar a
tomada de agdes que minimizem os riscos decorrentes da exposi¢do indevida a energia
eletromagnética.

Cabe ressaltar que o carater particular do diagnoéstico realizado em cada um dos EAS
avaliados por esta pesquisa ¢ um fator estimulante para definicdo de um programa de
gestdo da EMC especifico em cada EAS. Decorre justamente desta exclusividade o critério
de “adequacdo ao uso” das ac¢des a serem implementadas no EAS, constituindo assim, uma
poderosa ferramenta para solugdo direcionada dos problemas apresentados.

Em uma analogia com a area médica, pode-se dizer que os fendmenos de EMI que
vém sendo apresentados pelos EEM sdo sintomas de uma enfermidade na qual, a partir de
exames complementares, pretende-se formular um diagndstico que permita identificar o
tratamento adequado para a solucdo do problema em especifico, e direciona-lo a situagao

de cada paciente (no caso, o ambiente avaliado).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo ¢ composta por um total de 6 (seis) capitulos. O presente capitulo
introduz os objetivos e a motivagdo para realizacdo deste trabalho, além de retratar, em
Estado da Arte (secdo 1.4), as principais pesquisas que versam sobre este escopo.

O Capitulo II aborda os conceitos teoricos fundamentais da teoria eletromagnética,
dos fendmenos de ondas e propagagdo, e ainda, dos aspectos tedricos em relagdo a EMC e
o estudo de antenas. Assim, fica solidificada a teoria classica que sustenta todo o
embasamento cientifico que tange os conceitos gerais abordados nesta obra.

O Capitulo III introduz os aspectos tedricos que estdo diretamente aplicados no
desenvolvimento deste trabalho. Nele sdo definidas as principais caracteristicas
eletromagnéticas que se encontram presentes em um ambiente clinico tipico, delimitando
claramente o problema em maos. Além disso, sdo apresentadas e discutidas as normas
técnicas passiveis de serem inseridas neste contexto, de modo a finalizar os conceitos
teoricos abordado na pesquisa e subsidiar o entendimento para as questdes aplicadas.

O Capitulo IV apresenta e discute os sistemas de medi¢do empregados na realizagdo
pratica desta pesquisa. Uma avaliagao critica, sobre seus aspectos técnicos e implicagdes, ¢

apresentada no intuito de melhor caracterizar e interpretar os resultados obtidos nas
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medicoes. Além disso, o capitulo ainda apresenta o método utilizado para aquisicdo dos
dados, bem como o protocolo desenvolvido para realizar as medigdes necessarias.

Todos os resultados das medigdes realizadas neste trabalho sdo apresentados pelo
Capitulo V. Com base nestes resultados, o capitulo traz ainda uma avaliagdo especifica
para cada um dos EAS investigados, destacando os seus pontos criticos.

Por fim, o Capitulo VI realiza o fechamento desta obra, apresentando uma avaliacdo

global e concisa dos resultados obtidos, com a realizacdo uma breve discussdo e conclusdo.
1.4 ESTADO DA ARTE

1.4.1 Para Estudos de Interferéncia Eletromagnética em EEM

Embora existam relatos datados do inicio do século XIX (devido a inveng¢do do
telégrafo, do telefone e do radio), os problemas de compatibilidade eletromagnética foram
claramente observados durante a Segunda Guerra Mundial, com o uso mais freqiiente de
equipamentos eletronicos, principalmente em radios, dispositivos de navegacdo e radar. A
problematica foi intensificada nas décadas seguintes. Durante os anos 50, o transistor
bipolar, na década de 60, o circuito integrado, e na década de 70, com o surgimento dos
microprocessadores, a utilizacdo do espectro de freqiiéncias passou a aumentar
significativamente. A introdu¢do dos processadores digitais de sinais permitiu o rapido
avanco ¢ a proliferacdo dos dispositivos eletronicos geradores de emissdo eletromagnética
(computadores, telefones celulares, antenas de comunicacdo) e, a partir de entdo, os
cientistas e a sociedade em geral passaram realmente a se preocupar com este tema.

Em 1979, a Food and Drug Administration (FDA) publicou a primeira norma para
tratar da interferéncia eletromagnética em equipamentos médicos, intitulada
“Electromagnétic Compatibility Standard for Medical Devices — MDS 201-0004”, que
restringia os limites para emissdes radiadas e conduzidas ao ambiente.

A partir de entdo, diversos trabalhos passaram a versar sobre problemas de EMI em
equipamentos médicos. Um dos trabalhos de maior impacto foi o denominado
“Performance Degradation of FElectronic Medical Devices Due to Electromagnetic
Interference”, publicado por Silberberg em 1993 [P56]. Neste documento, foram
apresentadas mais de uma centena de casos no que tange a EMI em equipamentos médicos,
embasadas pelos relatorios recebidos pelo FDA dentre os anos de 1979 até 1993.

A partir de 1993, apds o relato de Silberberg, a evidéncia de efeitos indesejaveis no

tocante a EMI despertou o interesse de diversos grupos de pesquisa na busca de
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investigacdes mais abrangentes sobre este escopo. Embora alguns trabalhos ja tivessem
abordado o assunto de maneira superficial, inimeros grupos de pesquisa passaram a voltar
seu interesse para os ambientes hospitalares, e a discussdo se intensificou bastante em
meados da década de 90. Nesta época, formou-se o consenso de que a investigagdo do
comportamento eletromagnético do ambiente hospitalar forneceria informagdes
importantes para compreender e controlar pro-ativamente a EMI em EEM. Apesar de
demandar tempo e alto custo de equipamento, o estudo de andlise espectral do ambiente
em EAS foi estabelecido como a principal ferramenta para identificar os agentes
causadores de EMI em potencial. Assim, estes trabalhos tém sido designados para
subsidiar programas de gestao tecnoldgica que visam garantir a seguranga na operacao dos
EEM.

Dentre os principais grupos de pesquisa, € também um dos pioneiros, no que tange
assuntos de EMC em ambientes hospitalares, destaca-se o grupo sediado no Texas
Children’s Hospital, EUA, com os trabalhos de Paperman e David. Desde 1991,
culminando com uma publicacdo inicial em 1994 [P54], este grupo tem sido um dos lideres
no desenvolvimento de politicas e procedimentos para suprimir os efeitos da EMI em
ambientes hospitalares. Seus trabalhos identificaram os proprios equipamentos médicos
como uma importante fonte de energia eletromagnética presente no ambiente hospitalar.
Em 1996 [P53], Paperman apresentou as metodologias desenvolvidas por seu grupo para o
levantamento dos padrdes (espectro de freqiiéncia) de emissdo eletromagnética radiada
proveniente dos equipamentos (denominada Fingerprinting), assim como, para o
levantamento dos padrdes de emissdo ja presentes no ambiente hospitalar (denominada
Footprinting). A partir de entdo, David [P28] e Paperman [P52] passaram a cruzar os
dados de Fingerprinting e Footprinting para gerenciar a EMI no ambiente hospitalar, e
obtiveram resultados bastante satisfatorios.

Seguindo a mesma linha dos trabalhos supracitados, e também com intuito de avaliar
a influéncia dos EEM no ambiente hospitalar, o grupo da North Dakota State University,
identificou a unidade eletrocirurgica de alta freqiiéncia (UEC) como um dos principais
agentes causadores de EMI [P49]. Nestes trabalhos, publicados por Nelson e Ji, foram
realizadas verificacdes detalhadas das emissdes radiadas originadas pela UEC em um
centro cirurgico tipico [P50]. As medig¢des ocorreram para a UEC operando em poténcias
maxima e média, além de avaliar os padroes de emissdo radiada enquanto estes

instrumentos operavam em trés diferentes modos: corte, coagulagdo e blend (misto).
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Os estudos de Nelson e Ji, relacionados a UEC, foram complementados com os
trabalhos da Army EMC Agency, da India. Em sua publicagdio [P17], o coronel
Bandopadhyay e o major Varkey realizaram tanto a medi¢cdo das emissdes radiadas quanto
das conduzidas originadas por este equipamento, enquanto ele operava no ambiente
hospitalar. Por fim, este trabalho também demonstrou a degradacdo do sinal de um
eletrocardidgrafo devido a sua operagao simultanea com a UEC.

O grupo de pesquisas da McGill University, do Canadd, também merece lugar de
destaque no tocante aos assuntos de EMC ligados ao ambiente hospitalar. Além de ser um
dos pioneiros neste escopo, este grupo tem realizado contribui¢des bastante significativas
para o entendimento do comportamento eletromagnético do ambiente em EAS. Este grupo
¢ talvez o que possui maior volume de publicacdes na area, sob os trabalhos de Boisvert,
Vlach, Davis, Segal e Pavlasek. Seus trabalhos foram responséaveis pela identificacdo da
influéncia de fontes externas ao hospital, principalmente das relacionadas aos sistemas de
comunicacdo como estagoes de radio, TV, telefonia celular e walkie-talkies, na
caracterizagdo do ambiente eletromagnético de EAS. Os primeiros trabalhos de maior
impacto do grupo canadense foram os de Boisvert [P21], em 1991, e Vlach [P65], a partir
de 1994, que ao verificarem a influéncia dos sinais de TV e Radio FM no ambiente
hospitalar desenvolveram uma linha de pesquisa que comparava a predi¢do do ambiente,
através de técnicas computacionais, com medicdes realizadas em ambientes hospitalares.
Em 1997, com outra publicacdo de Vlach [P63], os estudos deste grupo se voltam
principalmente para investigagdo de emissdes radiadas na faixa de telefonia celular.

Uma das contribui¢des mais importantes do grupo da McGill University foi trazida
pelos estudos publicados por Davis, a partir de 1997 [P33] [P34]. Nestes trabalhos, além de
identificar os telefones celulares e walkie-talkies como fonte de risco em potencial, Davis,
também demonstrou a substancial variacdo temporal que existe no comportamento
eletromagnético do ambiente hospitalar. Tal demonstragdo foi obtida através da medicao
continua do espectro de freqiiéncias do ambiente, durante um periodo superior a quatro
dias consecutivos.

Por volta de 1999, os estudos da McGill University passaram a buscar solugdes para
minimizar a EMI provocada pela telefonia movel (telefone celular e walkie-talkie)
utilizando o critério de separacdo minima e de zonas de restricdo ao uso destes

equipamentos [P31]. Desde entdo, observa-se um grande volume de trabalhos que versam
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sobre a propagacao das emissoes eletromagnéticas no interior de hospitais, todos na faixa
de freqiiéncias da telefonia movel ([P29] [P30] [P32] [P64]).

Outro grupo de destaque, também atuante na linha de estudos sobre telefonia celular,
foi criado com a parceria entre a Toshiba Medical Engineering ¢ a Jikei University School
of Medicine, do Japao. Nestes trabalhos, Baba [P15] e Furuhata [P36] contribuem para
estudos que visam o critério de separagdo minima e o estabelecimento de zonas de
restricdo ao uso de telefones celulares. Seus estudos deram-se tanto em ambiente
controlado (camaras anecoicas) quanto em hospitais, com a investigacdo do
comportamento de atenuagdo dos campos elétricos em fungdo da distdncia da fonte, e
também, uma avaliagao da imunidade de diversos EEM na presenca do telefone celular.
Com base nos fenomenos de EMI observados neste estudo, as ocorréncias foram
classificadas segundo uma andlise de risco, que serviu como base para o estabelecimento
de zonas de restrigao.

Além dos ja mencionados, outros grupos de pesquisa também ja demandaram
esfor¢os no intuito de levantar informagdes sobre o comportamento eletromagnético em
diversos hospitais ao redor do mundo. Na University of Pensilvania, EUA, Arnofsky [P13]
realizou medi¢des de campo elétrico em areas como centros-cirirgicos, unidade de terapia
intensiva e sala de emergéncia, em trés diferentes hospitais. Na Memorial University of
Newfoundland, Canada, Young [P66] realiza um trabalho semelhante para levantar o
ambiente eletromagnético estabelecido em um hospital. Em ambos os trabalhos os autores
destacam a influéncia dos sinais de telefonia celular. Na Mahidal University, Tailandia,
Phaiboon [P55] realizou estes estudos em dois diferentes hospitais e constatou mais uma
vez a presenca dos sinais de radio, TV, celular e walkie-talkie. Na Winchester Engineering
and Analitical Center, nos EUA, Boivin [P22] e Boyd [P23] realizaram um mapeamento
das areas criticas no interior de um hospital, incluindo medi¢des durante procedimentos
cirtrgicos em andamento. Como estes estudos foram em banda larga (Broad-Band) e sem
analise espectral, estas informacdes servem apenas para identificacdo dos “pontos quentes”
no interior do hospital e ndo sdo pardmetros' para definigio de um gerenciamento efetivo

da EMI.

' As principais normas internacionais de EMC em vigor definem seus limites para medigdes em faixa
estreita (narrow band measurements), que sao obtidas por instrumentos que possuem seletividade dentro da
sua faixa de freqiiéncia de operagdo (i.e. receptores de campo “receiver” ou analisadores de espectro). Os

medidores de campo simples (broad-band), em geral sdo inadequados para esta verificagdo de conformidade.
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No Brasil, a preocupagao no tocante a EMC voltada para equipamentos médicos e
ambientes hospitalares ¢ relativamente nova, embora atualmente alguns grupos de trabalho
j4 demandem um esforgo consideravel nessa linha de pesquisa.

Para o nosso conhecimento, os primeiros trabalhos nesse sentido ocorreram por volta
de 1998 na Universidade Federal de Santa Catarina, com as publicagdes de Guimaraes
[P38]. Nesta pesquisa, Guimardes alerta para a possibilidade de EMI provocada pelos
EEM, em especifico a UEC. A investigacdo de emissdes provenientes de EEM continuou
com Travassos [P61], em publicagdes que datam de 2002. Também neste ano, as
preocupagdes deste grupo estendem-se para o ambiente hospitalar com o trabalho
intitulado “Estudo de Metodologia para o Levantamento dos Ambientes Eletromagnéticos
em Estabelecimentos Assistenciais de Saude” [P62]. Em territério nacional, esta foi a
primeira apresentacdo envolvendo a andlise espectral em EAS, cujo desenvolvimento deu
origem a presente pesquisa.

Outro grupo nacional de suma importancia para estudos de compatibilidade
eletromagnética em equipamentos médicos ¢ o sediado na Universidade Estadual de
Campinas. Com os trabalhos de Cabral, este grupo foi o pioneiro na investigagdo de
problemas de EMI em ambiente hospitalar [P24]. O foco de suas pesquisas ¢ voltado
principalmente para estudos de EMI provocados por telefonia celular ([P2] [P25]), em um
trabalho minucioso que avalia o comportamento dos campos eletromagnéticos
provenientes destas fontes e o seu impacto em uma série de EEM.

Na mesma linha de pesquisa, alguns estudos complementares, para verificagdo da
imunidade de EEM frente aos telefones celulares em hospitais foram apresentados pelo
grupo da Pontificia Universidade Catdlica do Parand, sob os trabalhos de Nogueira [P51]
e Gomes [P37], em 2002.

Por fim, é possivel observar um grande interesse na discussdo dos aspectos de EMC
em ambientes clinicos. A demanda de requisi¢des voltadas a este escopo por académicos
de todo pais é enorme, sobretudo em nivel de graduacdo para trabalhos de conclusdo de
curso. Esta demonstracdo evidencia um nimero cada vez maior de profissionais que
passam a se preocupar com o tema, € aumenta a responsabilidade da academia no tocante

ao desenvolvimento de novas pesquisas na area.
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1.4.2 Para Estudos de Riscos Biolégicos em Seres Vivos

Os estudos da a¢do de campos elétricos, magnéticos e ondas eletromagnéticas em
seres vivos tiveram origem durante o século XVIII, mas apenas na década de 40, apos a
Segunda Guerra Mundial, comegaram a aparecer os primeiros trabalhos com mais rigor
cientifico sobre este escopo [P59]. Em 1977, a International Radiation Protection
Association (IRPA) consolidou o [International Non-lonizing Radiation Committee
(INIRC), com o objetivo de desenvolver programas de prote¢do e realizar a avaliacdo dos
problemas de satde ocasionados pela exposicdo dos seres vivos a radiacdo de
radiofreqiiéncias (RF).

Mais tarde, em cooperagdo com a divisdo de saude ambiental da World Health
Organization (WHO), a IRPA / INIRC elaborou uma série de documentos, sobre os
aspectos de radiacdo nao-ionizante, para o desenvolvimento do “Programa de Critérios
para Saude Ambiental”, patrocinado pelas Nac¢des Unidas (United Nations Environment
Programme — UNEP) [NT7].

Em meados da década de 80, com o avango ¢ a proliferacdo dos dispositivos
eletronicos e geradores de emissdo eletromagnética (computadores, telefones celulares,
antenas de comunicacdo), os cientistas e a sociedade em geral passaram realmente a se
preocupar com este tema [P7]. Assim, os relatorios da UNEP/WHO/IRPA, com as
sucessivas publicacdes de 1984, 1987 e 1993, passaram a sistematizar todos os avangos da
comunidade cientifica quanto ao estabelecimento de efeitos biologicos comprovados.

Durante o ano de 1992, uma nova organizagdo cientifica independente, a
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), foi eleita como
a sucessora da /IRPA / INIRC para investigacdo de riscos associados com as diferentes
formas de radiacao nao-ionizante.

E dificil definir quais sdo os principais grupos que trabalham nesta linha de pesquisa,
principalmente pelo fato destes trabalhos abrangerem diversas areas do conhecimento. A
abordagem multidisciplinar observada sobre este escopo transpassa ora pelo lado das
ciéncias exatas, com estudos de engenharia, ora pelo lado das ciéncias bioldgicas, com
estudos de biologia e medicina. A maior contribuicdo de trabalhos com este escopo ¢, sem
duavida, proporcionada pela area ciéncias biologicas, com estudos de epidemiologia,
estudos in vivo (cobaias animais), estudos in vitro (tecido vivo em laboratérios), estudos
dosimétricos e em voluntarios (seres humanos). O conhecimento obtido com todos estes

trabalhos forma a base, geralmente sistematizada por organismos competentes (como a
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ICNIRP) e agéncias reguladoras, para a defini¢do de evidéncias reprodutiveis de riscos
biologicos, € por conseqiiéncia, a determinagao de limites seguros para exposi¢ao de seres
vivos. E notavel o grande volume de trabalhos com rigor cientifico em que se baseiam as
normas relativas a este tema. No entanto, o fato destas pesquisas demandarem certo tempo
e esforco consideravel acaba, infelizmente, por abrir espaco para especulacdes sem
embasamento cientifico e discussdes sensacionalistas.

Em 1993, por exemplo, a influéncia de campos eletromagnéticos em seres humanos
entrou definitivamente para discussdo publica, quando um homem alegou em um programa
popular de TV, nos EUA, que o cancer de cérebro de sua esposa foi causado pela utilizagao
do telefone celular [P46]. O processo foi arquivado em 1995 por falta de evidéncia médica
para a alegagdo, mas a partir de entdo, as especulagdes sobre cancer devido a exposi¢do aos
campos eletromagnéticos nos tribunais e na midia continuam.

Portanto, nesta tematica, as principais contribui¢des das pesquisas em engenharia
vém no sentido de identificar, policiar e verificar as reais condigdes de exposi¢ao que sao
apresentadas pelos campos eletromagnéticos em ambientes de risco potencial, como
préximos a estagoes radio-base (ERB) [P47], linhas de transmissao ([P14] [P48]), telefones
celulares ([P35] [P58] [P46]), setores industriais e, também, hospitais. Neste sentido, em
2003, Wollinger realizou estudos que avaliam o nivel de intensidade de campo elétrico em
pontos distintos do ambiente urbano, por meio de uma série de medicdes [P11]. Através de
um mapeamento dos sinais urbanos, seus estudos identificaram os sinais de FM e TV como
0s mais criticos, tanto pela intensidade de campos observada nesta faixa, quanto por ser a

faixa de freqii€ncias em que ha a maior absor¢do de energia pelo corpo humano.

1.4.3 Aspectos de Continuidade das Pesquisas

Além de todo conjunto de trabalhos apresentados neste capitulo, nota-se que desde
2003 a area de EMC para EEM vem ganhando for¢a em territorio nacional. Incentivados
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), tem sido desenvolvida, durante
o ano de 2006, a formacao de redes interinstitucionais de a¢do conjunta, para a realizagao
de debates no que tangem a solugdo de problemas de EMC em ambientes e equipamentos
médico-hospitalares, bem como a avaliacdo dos efeitos destas emissdes em seres humanos
— exatamente o escopo deste trabalho. Em um de seus projetos, ¢ pretendida a avaliacao do
ambiente eletromagnético em diversos EAS, com o intuito de desenvolver uma cartilha de

orientagdo aos engenheiros clinicos no combate da EMI nestes ambientes.
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Capitulo Il

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O contetdo deste capitulo foi cuidadosamente definido para que fosse possivel ao
leitor o bom entendimento das questdes relativas ao trabalho desenvolvido. Muitos dos
temas aqui revisados de maneira sucinta tratam-se de formulacdes classicas no estudo da
engenharia, entretanto, eles sdo os fundamentos de toda a proposta da pesquisa aqui
desempenhada. Desta forma, julga-se imprescindivel o entendimento e a afinidade com a
teoria de eletromagnetismo e, por conseguinte, com os fendomenos de ondas
eletromagnéticas. A todo instante, seja na apresentacdo, discussao e na conclusdo deste
trabalho, estes principios fundamentais estardo regendo as propostas realizadas e

margeando as a¢des tomadas na area da compatibilidade eletromagnética.

2.1 FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO

Para o entendimento das questdes relacionadas a compatibilidade eletromagnética, o
escopo principal deste trabalho, ¢ necessario que o conhecimento da teoria de célculo de
campos esteja bem solidificado. Tal teoria implica em uma grande afinidade com calculo
vetorial e equagdes diferenciais que formam a base da teoria eletromagnética. Para tanto, a
teoria de eletromagnetismo ¢ aqui apresentada de maneira sucinta destacando-se que
embora ela possa ser de grande complexidade matematica, em razao da sua pesada carga
de calculo vetorial e equagdes diferenciais, possui um formalismo extremamente simples.
Embasados por este simples formalismo, serdo desenvolvidos os conceitos fundamentais
para o estudo da compatibilidade eletromagnética sob seu ponto de vista fisico e, dessa
forma, suprimir na medida do possivel, a carga matematica em sua esséncia. Entretanto,
cabe aqui ressaltar que embora a teoria do eletromagnetismo seja de grande simplicidade
conceitual, certos problemas gerados pelas situagdes fisicas associadas as equagdes que
formam a base da teoria eletromagnética podem ser de grande complexidade, e muitos

deles continuam sem solugdo, sendo ainda objeto de pesquisas [P1].
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As equacdes que descrevem a natureza completa dos parametros de todos os
fendmenos eletromagnéticos macroscopicos sao regidas por quatro postulados
denominados equagdes de Maxwell. Estas equagdes lineares no tempo e espaco sdo
apresentadas em termos de célculo diferencial e podem ser encontradas facilmente na
literatura técnica ([P1] [P4] [P5] [P6] [P8]). Elas receberam tal denominacdo em
homenagem ao fisico escocés James Clark Maxwell (1831-1879) que, baseado nos
trabalhos de Ampére, Gauss e Faraday, elaborou sua teoria de modo a unificar sob quatro
equacdes os diferentes estudos de seus predecessores [P1]. Portanto, a partir desta
unificagdo, as equagdes de Maxwell passaram a simbolizar a sintese das relagdes das
grandezas eletromagnéticas, bem como suas manifestagdes, para formar a base da teoria
eletromagnética atual. Apresentam-se aqui as quatro equagdes que regem o principio do

eletromagnetismo em sua forma diferencial (local):

- B
VXE = —aa— (LEI DE FARADAY) 21
t
VxH :j+%—D (LEI DE AMPERE) 22
t
V-D=p (LEI DE GAUSS) 2-3
V-B=0 (LEI DE GAUSS DO MAGNETISMO) 2-4

A interpretagdo fisica para cada uma destas equacdes ¢ aqui sucintamente discutida.
A nogdo conceitual destes principios eletromagnéticos fundamentais ¢ de suma
importancia para a presente pesquisa e, portanto, deve estar bem assimilada, conforme a
abordagem procedida a seguir.

Lei de Faraday: A variagdo temporal da indugdo magnética (fluxo magnético) é
capaz de criar um campo elétrico rotacional. O sinal negativo ¢ referente a Lei de Lenz e
significa que o sentido do fluxo produzido tende a se opor a variacdo de fluxo que a
originou.

Lei de Ampeére: A variagdo temporal da indugédo elétrica (fluxo elétrico) e/ou uma

densidade de corrente elétrica sdo capazes de criar um campo magnético rotacional. A

densidade corrente J esta associada ao termo definido por corrente de condugdo J,, assim

como, ao termo J, que representa a corrente imposta (entendida como sendo uma fonte

primaria dos campos originados) [P5]. Sua associagdo pode ser expressa por J=J .+ J .-
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Lei de Gauss: O fluxo divergente de indugdo elétrica é proporcional a densidade
volumétrica de carga contida em um determinado volume no espago e, portanto, ndo €
conservativo. Desta forma, ¢ possivel conceber volumes no espaco onde existe uma
variagdo entre os fluxos elétricos que entram e saem da sua superficie [P1]. A densidade

volumétrica de carga, representada por p, também ¢ considerada uma fonte primaria dos

campos originados.

Lei de Gauss do Magnetismo: O fluxo divergente de indugdo magnética que entra
em um determinado volume no espaco ¢ idéntico ao que sai do mesmo e, portanto, €
conservativo [P1]. Isto demonstra que todas as linhas de indugdo magnética formam

caminhos fechados, pois nao existem fontes isoladas de indu¢ao magnética.

As grandezas envolvidas pelas equacdes de Maxwell ndo levam em consideragdo as
caracteristicas dos meios onde os campos atuam. Assim, para determinar completamente o
problema, faz-se necessario a utilizacdo das relagdes constitutivas do meio material
envolvido. Em meios comuns (linear, homogéneo e isotrdpico) as propriedades fisicas do

meio material relacionam os campos vetoriais de acordo com as seguintes expressoes:

B= ,uI:I 2-5
D=¢E 2-6
jc =oF 2-7

De particular interesse a este trabalho, estd a teoria da radiacio’ e propagacdo
eletromagnética, que ¢ uma implicacdo direta das relacdes estabelecidas pelas leis de
Maxwell.

Como exemplo, seja um meio qualquer onde se encontra uma carga ou um conjunto
de cargas elétricas. Da teoria de eletrostatica, sabe-se que na regido do espago ao redor
destas cargas, dentro da qual elas possuem poderes de acdo, fica estabelecido o efeito de
um campo elétrico. Tal afirmacgao pode ser perfeitamente traduzida pela expressao definida

pela Lei de Gauss, visto que a densidade cargas contida nesta regido ¢ a fonte primaria de

? Alguns autores costumam utilizar o termo irradiagdo ao invés de radiagio eletromagnética. Neste
trabalho adotou-se o termo radiag@o, baseado no diciondrio Houassis da Lingua Portuguesa, que define
radiagdo como sendo: “O ato ou efeito de radiar; emissdo de energia por meio de ondas ou particulas; a

energia emitida”.
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campo elétrico. Portanto, conclui-se que a formagao do campo elétrico € decorréncia direta
da existéncia de cargas elétricas.

Por outro lado, seja 0 mesmo conjunto de cargas elétricas discutidos anteriormente
sob o seu aspecto estatico. Entretanto, considera-se agora que por algum estimulo qualquer
¢ imposta a movimentacdo no espaco deste conjunto de cargas. Pela teoria da
eletrodinamica, sabe-se que o movimento ordenado de cargas elétricas (corrente elétrica)
em uma determinada dire¢do estabelece um efeito de campo magnético ao seu redor. Tal

afirmagdo ¢ representada pela expressdo definida na Lei de Ampere. Ao relembrar que

J4

J=J_ +J_, pode-se inferir que a corrente imposta J, ¢ a fonte primaria de campo

magnético. Logo, conclui-se que a formagao de campo magnético ¢ decorréncia direta da
existéncia do movimento de cargas elétricas.

E importante notar que os dois efeitos supracitados, campo elétrico e campo
magnético podem ocorrer de forma complementar. Um meio com cargas elétricas livres,
submetidas a um campo elétrico, permite a movimentagdo destas cargas transferindo
energia de um ponto a outro. A variagdo do movimento destas cargas provoca a formacao
de um campo magnético variavel, além do surgimento de novas cargas devido ao seu
deslocamento. Por sua vez, o surgimento de novas cargas provoca a formacdo de um
campo elétrico variavel e, dependendo do meio, permite o deslocamento das novas cargas
resultando em mais transferéncia de energia.

Portanto, como conseqiiéncia deste efeito combinado, tem-se a propagacdo de
energia eletromagnética entre dois pontos no espago, de modo que um campo elétrico
variavel produz um campo magnético variavel, que por sua vez produz um campo elétrico
variavel e assim sucessivamente, sob a forma de uma onda eletromagnética [P4]. Este
fenomeno, também ¢ conhecido como radiacdo eletromagnética e pode se propagar

independentemente da presenca de cargas elétricas.

2.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Conforme discutido anteriormente, as ondas eletromagnéticas sdo meios eficientes
para o transporte de energia ou informagdo. As ondas eletromagnéticas foram inicialmente
investigadas por Heinrich Hertz que, apds varios calculos e experimentos, conseguiu €xito
na geracdo e detec¢do de ondas de radio. Como forma de homenagear seu investigador
pioneiro, estas ondas também sdo conhecidas como ondas hertzianas [P8]. De fato, pela

nogdo fisica discutida anteriormente, as ondas eletromagnéticas ja eram previstas pelas
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equagdes de Maxwell. E possivel derivar a equagdo vetorial de onda em uma simples
demonstragdo. Para tanto, considera-se que os campos eletromagnéticos possuem variacao

temporal harmonica (senoidal) em uma freqiiéncia (@ = 271 ), onde € conveniente utilizar

a seguinte nota¢ao fasorial:
f () & F(s)

f(t)=Acos(at + @) <> F(s)=Ae’? = AL¢ 2-9

=F(jw) 2-8

s=jo

A derivada da funcdo no tempo pode ser representada no dominio da freqiiéncia por:

é’f (f) & joF(s) 2-10

Reescreve-se a equagdo 2-2, Lei de Ampére, sabendo-se que J = .J .t J .

Ot

E por fim, ¢ aplicada a transformada dada por 2-10 para obter a Lei de Ampere para
meios comuns (linear, homogéneo e isotropico) sob a forma fasorial:
VxH = (c+ jos)E +J, 2-11
Também ¢ reescrita a equagdo 2-1, da Lei de Faraday para meios comuns na forma
fasorial, utilizando a rela¢do construtiva do meio 2-5 ¢ a relagao 2-10:
VXE =—jouH 2-12
Aplicando o operador rotacional (V x ) em ambos os lados da equagdo 2-12 tem-se:
ﬁx(ﬁxﬁ):—ja),u(ﬁxljl) 2-13
Com o auxilio de uma identidade vetorial, e finalmente, substituindo a equacao 2-11
em 2-13 chega-se a expressao:
?x(ﬁxE)Jrja)y(aﬁtja)g)E=—ja);Js 2-14
Esta equacdo ¢ conhecida como a equagdo vetorial de onda para campo elétrico, ou
equacdo vetorial de Helmholtz [P8]. Aplicando a transformada inversa dada por 2-10,

reescreve-se a equagao vetorial de onda no dominio do tempo como:

0E | O'E _ dJ,
ot’ ot

(EQUACAO DE ONDA) 2-15
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As ondas eletromagnéticas respeitam todas as leis que regem a teoria dos fendmenos
ondulatorios em geral. As caracteristicas de reflexdo, refracao, difragdo, superposi¢cao (ou
interferéncia) construtiva e/ou destrutiva, inversao ou ndo de fase, podem ser perfeitamente
observadas em seu comportamento e sdo, portanto, fatores inerentes ao presente estudo.
Estas ondas viajam em alta velocidade, que a rigor ¢ fun¢do do meio material envolvido e,
dependendo da sua freqii€ncia sdo capazes de vencer varios obstaculos fisicos, tais como
gases, atmosfera, agua, paredes, superficies condutoras, dentre outros. O tipo de
propagagdo exercida pela onda, terrestre (de superficie), ionosférica (indireta) ou
troposférica (direta), também ¢é basicamente dependente da sua freqiiéncia de oscilagdo. O

espectro eletromagnético ¢ dividido em freqiiéncias conforme ilustra a Figura 2-1.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Comprimento " X , ; g 1 12
de onda A 10 10 10 1 1w!' 10?7 1w 1wt 1w 10 107 0% 10f 101 10" 10V
(em metros)
Maiores i - Casa i (= Badéria Molé Menores 4
N { | @ 3 { g:ula
Tamanho  Eetidio == A\ ot Umponto o0 y , ~ de Agua
deum’  de Futebol (NI Bola de Céula " virus  Proteina
Baseball
Qassz 4 i i
de ondas Ondas de radio Microondas  Infravermeho < Ukravioeta Raios-X duros
Raios-X moles  Raios Gama
- [
[ [ Y
- a =) Corpo” ¥ - . Elementos
ontes 1=~ | i arla h N T_"-Eﬁ: R
de radiacio Antenas Emissora FM Radar umano Inc:“gg;i%iﬁe E%uil:!kameng:(os adicativos
e sdi e Raios-
Freqiéndia de Radio
(hert2) «—10° 107 108 10° 10" 10" 107 10 0™ 10" | 10" 107 10 0¥ 107
Energia Menores Maiores
de um féton .
(e-volts) 10 1w0® 1w’ 1wt o1t 10t 1wt 10?107 1 10 10 10! 10% 10° 10°

Radiac&o Nao-ionizante 4«——» Radiagéo lonizante

Figura 2-1: Espectro Eletromagnético e suas AplicacGes. (Adaptado de [P9])

A Tabela 2-1 apresenta a classificacdo do espectro eletromagnético, na faixa de
ondas de radio e microondas, de acordo com a freqiiéncia e o comprimento de onda, além
de trazer algumas aplicagdes. O interesse maior desta pesquisa € voltado principalmente
para a faixa de freqiiéncias apresentada pela Tabela 2-1, ou seja, ondas de radio e
microondas. Com excecdo das ondas de baixa freqiiéncia, a caracteristica de propagacao
destas ondas pode ser considerada direta (ondas espaciais ou troposféricas) e, portanto, seu
estudo pode ser aproximado por um comportamento de propagagdo bastante conhecido.
Desta forma, a partir deste momento, a presente pesquisa serd direcionada para o tipo mais
simples de ondas e propagacdo, denominadas ondas planas e uniformes. A discussdao que

segue ¢ particularmente interessante ndo apenas pela sua simplicidade, mas também
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consiste no fato de que a propagacdo de ondas em linhas de transmissdo ou de ondas
propagadas por antenas pode ser satisfatoriamente representada por esta aproximagao [P5].
Mais adiante sera mostrado que ambos os casos sdo de interesse direto para os estudos de
compatibilidade eletromagnética. Entretanto, cabe ressaltar que uma onda plana e uniforme
ndo pode existir fisicamente, pois ela se propaga até o infinito sem atenuagdo (perdas), e

isto representaria uma transferéncia infinita de energia [P§].

~ Espectro Eletromagnético

: : Frefluencla : (_:ompr~|mento de Qnda Algumas Aplicacées
Sigla | Designagao Faixa Designagao Faixa
Extremamente Extremamente Deteccéo de
ELF i menor que 3 kHz maior que 100 km .
Baixas Longas Estruturas Subterraneas
Muito Muito Comunicacgéo
VLF _ 3 kHz a 30 kHz 100 km a 10km -a¢
Baixas Longas Subterranea
LF Baixas 30 kHz a 300 kHz (quihjonqgt"’;iscas) 10 km a 1 km Rédio AM
&di Comunicagéo de
MF Médias 300 kHz a 3 MHz Médias 1 km a 100 m ¢
(hectométricas) Submarinos
cach0 Mar(t
HF Elevadas 3 MHz a 30 MHz Curtas 100malom | Comunicacao Mariima
(decamétricas) ou Intercontinental
VHF Muito 30 MHz a300 MHz | Sinal VHF 10malm Radio FM, TV
Elevadas (métricas) Réadio-navegacéo
Ultra i TV, Radar
UHF 300 MHz a3 GHz | , Sinal UHF 1ma10cm _
Elevadas (decimétricas) Telefonia Celular
Super i Enlace Digital
SHF up 3GHza30GHz | Microondas 10cma1cm \ace vigal
Elevadas (centimétricas) Comunicag&o Espacial
Extremamente Microondas Terapias / Tratamentos
EHF 30 GHz a 300 GHz IR lcmalmm
Elevadas (milimétricas) Médicos

Tabela 2-1: Espectro Eletromagnético e suas Classificacdes. (Adaptado de [P3])
2.2.1 Propagagao de Ondas Planas no Espacgo Livre

Em uma onda plana, o campo elétrico (E) € 0 campo magnético (ﬁ ) sdo, em
qualquer ponto, perpendiculares entre si e normais a direcdo de propagacdo da onda [PS].
Desta forma, eles constituem uma onda eletromagnética em que ndo existe componente
dos campos elétricos ou magnéticos na direcdo de propagacdo, o que caracteriza uma onda

transverso-eletromagnética (TEM). Esta onda também pode ser denominada de onda

plana e uniforme, porque E (ou H) possuem a mesma magnitude ao longo de qualquer
plano transverso definido para uma distancia “z” constante [P8]. As frentes de onda

constituem planos perpendiculares a dire¢ao de propagacgdo e, a orientagdo dos campos

pode ser observada conforme ilustra a Figura 2-2 (Ee H estio em fase tanto no tempo

quanto no espago).
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Figura 2-2: a) Onda TEM em Fun¢do de “z” em “t=0"; b) Onda TEM em “z=0". (Adaptado de [P8])

Conforme definido pela Figura 2-2, fica convencionado que a onda se propaga na

dire¢do do eixo “z” e, com velocidade caracteristica das ondas eletromagnéticas no vacuo,

dada pela expressao 2-16. Esta ¢ considerada a maior velocidade do universo (constante =

¢), da ordem de 300.000 km/s. Quando a propagagao ocorre no ar ou em outros meios, sua

velocidade ¢ um pouco menor. O fato de as ondas eletromagnéticas se propagarem no

vacuo com a velocidade da luz ¢ importante, pois demonstra que a luz ¢ a manifestagdo de

uma onda eletromagnética [P8]. Para o espaco livre, o meio ¢é caracterizado por
&, =8,85x107" [F/m], y, =47 %107 [H/m], e o =0[S/m].
1

V Ho&y

Também ¢ possivel observar na Figura 2-2 a composi¢do dos campos elétricos e

v=A-f= =c=3x10% [m/s] (VELOCIDADE DE PROPAGAGAO) 2-16

magnéticos em um plano transverso a direcdo “z”. Desta forma, a partir da equacdo de
onda demonstrada em 2-15, ¢ possivel obter as expressdes que regem a variagdo temporal e
espacial dos campos envolvidos [P3].

E (z,t)=E,cos(wt— fz) [V/m] (CAMPO ELETRICO) 2-17

H ,(z,t)= Hycos(wt — fz)  [A/m] (CAMPO MAGNETICO) 2-18

Onde S representa a constante de fase, dada por:

B =wu,e, [rad/m] (CONSTANTE DE FASE) 2-19

O comprimento de onda ¢ representado por 4 , pode ser obtido pela equagao:

_2z
B

A razdo entre o campo elétrico e o campo magnético ¢ chamada impeddncia

A [m] (COMPRIMENTO DE ONDA) 2-20

intrinseca do meio (). Portanto, para o espaco livre tem-se que:
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y2) _ _
7 = H—O = & ~377Q =1202Q (IMPEDANCIA INTRINSECA) 2-21
o\ &0

Conforme mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas de uma
onda eletromagnética ¢ a transferéncia de informagao e energia de um ponto (onde estiver
localizada uma fonte eletromagnética) até outro ponto (onde estiver localizado um
receptor). A taxa de transferéncia desta energia também pode ser obtida a partir das
equacdes de Maxwell utilizando-se de algumas manipulagdes algébricas. Com a aplicagao
de identidade vetorial e do teorema da divergéncia, ¢ possivel chegar a [P8]:

T c_ O 1, 1 2 2
§S(E><H)-ds_—5 V{EgE o }a’v—jVoE dv (TEOREMA DE POYNTING) 2-22

Esta equacdo, conhecida como Teorema de Poynting, rege o balanco de energia na
propagagdo de uma onda eletromagnética. Sob os aspectos de conservacdo de energia, os

seus termos podem ser identificados fisicamente como ilustra a Figura 2-3.

Poténcia Total Taxa de Decréscimo Potér_'lcig Ohmica
: = | deEnergia Armazenada | Dissipada
S B nos Campos E e H (p/ meios condutores)

Figura 2-3: Balanco de Energia (Teorema de Poynting).

O termo do lado esquerdo da igualdade, também conhecido como vetor de
Poynting (), representa a poténcia instantdnea liquida associada ao campo

eletromagnético, ou seja, a densidade superficial de poténcia. Este produto vetorial ¢ dado

em watts por metro quadrado (W/m?).
@o=ExH (VETOR DE POYNTING) 2-23

E interessante notar que pela defini¢do de produto vetorial a diregdo de ¢ (em que

a poténcia flui) € perpendicular tanto ao vetor E quanto ao vetor H , o que reforca a idéia
de uma onda transverso-eletromagnética. A densidade de poténcia média pode ser obtida

pela integrag¢ao da expressao 2-23 durante um periodo 7 =27/ w, que resulta na equagao:

E2
:l—ozlEoH0 =F
21,

2 eficaz H

(DENSIDADE DE POTENCIA MEDIA) 2-24

eficaz

Para finalizar esta breve revisdo sobre ondas e propagacdo discutem-se agora as
questdes relacionadas a polarizagdo de ondas eletromagnéticas. O seu conteudo ¢ talvez
um dos mais importantes deste capitulo, visto que ele possui implicacdo direta nos

resultados das medi¢des a serem desempenhadas por este trabalho.
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A polarizagdo de uma onda eletromagnética, por defini¢do da IEEE, indica a

variacdo temporal em amplitude e direcdo do vetor campo elétrico (E) que constitui a
onda propagada [N20]. Em geral, o campo elétrico para uma onda que se propaga na
dire¢do “z” pode ter uma componente no eixo “x” e outra componente no eixo “y”, e pode
ser representado pela equagdo de composi¢ao vetorial:
E=Ei+E,j 2-25
Substituindo as componentes do campo elétrico de acordo com a expressao 2-17
tem-se entdo uma expressao para o caso geral dado por:
E= E, cos(wt — fz)i +E, cos(at — fz+5)] 2-26
Onde 6 ¢ a defasagem temporal das componentes de campo elétrico.
Para o caso mais geral, a onda eletromagnética ¢ dita com polarizacao eliptica onde,

para um observador posicionado no eixo de propagagdo, a extremidade do vetor campo

elétrico E descreve uma trajetoria rotacional em fung¢dao do tempo e desenha no plano
transversal “xy” uma elipse, chamada de elipse de polarizagdo [P4]. Esta elipse ¢

representada pela Figura 2-4.

Eixo Menor

Figura 2-4: Elipse de Polarizacédo. (Adaptado de [P4])
Define-se a razdo axial (AR), que pode assumir valores entre 1 < AR< oo, como
sendo a razdo entre o eixo maior e o eixo menor, dada por:

o4
0B

Além disso, o angulo de inclina¢do descrito pela elipse pode ser representado pela

AR (RAZAO AXIAL) 2-27

expressao [P3]:
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1 2E E, cosd - ~
T=—_arclg| —5——5>— (ANGULO DE INCLINACAO) 2-28
2 ES-E;

Outros dois tipos de polarizagdo, que sdo casos particulares de uma polarizagdo
eliptica, sdo: a polarizagdo linear e a polarizagdo circular.

Na polarizagéo linear o vetor campo elétrico aponta sempre na mesma dire¢do (mas
varia em sentido) a medida que a onda se propaga. Podem ser observados trés casos

distintos, que dependem dos parametros aplicados na equacao 2-26, sdo eles:

e Polarizagdo horizontal: E; #0 ¢ E; =0, logo: E= Exf 7=0°

e Polarizacdo vertical: E;=0¢E,#0, logo: E = Ey]' 7=90°
L . L E,

e Polarizagdo inclinada: &= 0% logo: E=Ei+E,j t=arcig—

1
Na polarizacéo circular o vetor campo elétrico descreve uma circunferéncia perfeita
no plano transversal “xy”, enquanto a onda se propaga no sentido do eixo “z”. A condi¢do
para existéncia deste caso particular ¢ dada por E; = E; e 6 = £90° [P3]. Podem ser
observados dois casos distintos de polarizacdo circular:
e Polarizacdo circular direita: 8 =-90°
e Polarizagdo circular esquerda: 6 =+90°
A equagdo caracteristica para esta situacdo ¢ definida pela expressdo 2-29, onde o
sinal positivo indica polarizagdo circular direita e o sinal negativo indica polarizagdo

circular esquerda:
E = E, cos(wt — )i + E,sin(wt — fz+5)] 2-29
Os trés casos de polariza¢ao aqui discutidos, ou seja, eliptica, circular ou linear, sdo

ilustrados pela Figura 2-5.

a) Polarizagio b) Polarizagéo ¢} Polarizago d) Seqliéncia para Polarizagéo
Linear Eliptica Circular Circular Direita
¥ ¥ ¥
E, E,
f | f
sai
{ )(.) -
z X z
Yy

Figura 2-5: Tipos de Polarizacdo. (Adaptado de [P4])
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2.2.2 Consideragoes Finais para Ondas Eletromagnéticas

Contudo, encerram-se aqui os conceitos fundamentais de -eletromagnetismo
pertinentes ao estudo deste trabalho. A revisdo de ondas eletromagnéticas e os conceitos
basicos discutidos até este ponto aparecerdo, de agora em diante, de forma aplicada e
estardo implicitos nas proximas discussoes. Dessa forma, com a solidificacio dos
conhecimentos aqui preconizados, acredita-se atingir a aptiddo para a revisdo de aspectos
mais avancados e importantes a este projeto, como a compatibilidade eletromagnética e o
estudo de antenas. Ambos 0s conceitos formardo a sustentagdo tedrica para a realizacao

pratica implementada na presente pesquisa.

2.3 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

Na década de 80, a preocupacdo quanto a compatibilidade eletromagnética foi
marcada pelo amplo interesse para que as emissoes eletromagnéticas (radiadas e
conduzidas) em equipamentos eletro-eletronicos ndo ultrapassassem os niveis maximos
estabelecidos por norma. Nesta época, o objetivo maior era garantir que a energia
eletromagnética lancada ao ambiente fosse controlada para que ndo o tornasse hostil do
ponto de vista eletromagnético.

Entretanto, com a grande expansao do mercado de eletro-eletronicos e a conseqiiente
insercdo de equipamentos deste principio de funcionamento em diversas areas de
aplicacdo, os niveis de energia eletromagnética liberados aos ambientes passaram a
aumentar significativamente. A partir de entdo, os fendomenos de interferéncia
eletromagnética (EMI) comecgaram a ser observados com cada vez mais freqiiéncia. Para
solucionar estes problemas, durante a década de 90, o termo imunidade eletromagnética
passou a ser bastante difundido e também incorporado como um requerimento para testes
de compatibilidade eletromagnética. Ficava solidificado assim o conceito moderno de

compatibilidade eletromagnética que perdura até hoje [P9].

2.3.1 Definigao e Aspectos Fundamentais

Seja, portanto, uma defini¢do moderna de compatibilidade eletromagnética (EMC)
dada por: “A habilidade de um equipamento e/ou sistema de funcionar satisfatoriamente
em seu ambiente eletromagnético, sem introduzir perturbacdes eletromagnéticas
intoleraveis para qualquer coisa neste ambiente” [N4]. Destaca-se que implicitamente ao

conceito desta definicdo, o termo “funcionar satisfatoriamente” deve ser obrigatoriamente
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interpretado com o sentido de “ndo ser susceptivel as perturbagdes eletromagnéticas
presentes no ambiente onde ele atua”.

A partir desta definigdo ¢ possivel abstrair que as questdes de EMC estdo
relacionadas a um processo de geracdo, transmissdo e recep¢ao de energia eletromagnética.
De fato, estes trés aspectos sao fundamentais ao presente estudo, pois eles s3o a base para o
entendimento do mecanismo da EMC como um todo. O relacionamento entre os trés
aspectos fundamentais da EMC estd ilustrado na Figura 2-6, onde a fonte (também referida
como emissor) produz a emissdo que ¢ transferida pelo transmissor (ou caminho de
acoplamento) até o receptor onde o sinal é processado, resultando em efeitos desejados ou

indesejados [P5].

CAMINHO

EMISSOR | —p DE —» RECEPTOR
ACOPLAMENTO

Figura 2-6: Aspectos Fundamentais da EMC.

A Tabela 2-2 exemplifica alguns elementos que podem eventualmente assumir o
papel emissor eletromagnético. Os emissores podem classificados como fontes naturais ou
artificiais de energia eletromagnética, e emitir energia de forma intencional ou nao

intencional.

Fontes Eletromagnéticas

e VT _ Fontes Artificiais _ _
Intencionais Nao Intencionais
Enlaces Digitais Equipamentos Eletromédicos (EEM)
Descargas Atmosféricas Estagdes Réadio-base (ERB) Arcos Elétricos
Osciladores Locais RX Chaveamentos
Descargas Eletrostaticas Emissoras Radios AM/FM Computadores e Periféricos
Sistemas de Comunicacéo Movel Eletrodomésticos
Explosfes Solares Sistemas de Radar Equipamentos Eletronicos
Sistemas de Telecomunicagbes Geradores Elétricos
Ruido Césmico Sistemas de Telemetria Lampadas Fluorescentes
Emissoras de TV (UHF/VHF) Linhas de Transmissao
Ruido de Gas Telefones Celulares Maquinas Industriais
Walkie-talkies Motores Elétricos

Tabela 2-2: Exemplos de Fontes Eletromagnéticas (Emissores).

A Tabela 2-3 apresenta alguns dos elementos que podem assumir o papel de
transmissores, ou seja, os caminhos de acoplamento para a energia eletromagnética. Estes

podem ser classificados de acordo com a natureza do meio por onde a energia se propaga.
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Caminhos de Acoplamento Eletromagnético
Combinada

Radiada

Conduzida

Enlace de Antenas

Acoplamento entre cabos

Acoplamento do Ar para Cabos

(inducéo de correntes)

Acoplamento do Cabo para o Ar

Cabos de interconexdo
Impedancia de Fonte Comum
Impedancia de Terra Comum

Linha de Alimentagao

Radiacdo em Geral (radiagéo pelo cabo)

Tabela 2-3: Exemplos de Caminhos de Acoplamento Eletromagnético.

Sistema de Distribuicdo de Energia

Por fim, a Tabela 2-4 apresenta alguns dos elementos que podem assumir o papel de
receptor da energia eletromagnética. Assim como 0s emissores, estes também podem ser
classificados como intencionais ou ndo intencionais. E importante notar que para os
propositos deste trabalho um EEM pode atuar tanto como fonte ou como receptor de
energia eletromagnética. Além disso, ao adotar uma definicdo mais abrangente, pode-se

definir os seres vivos como também sendo um receptor ndo intencional desta energia.

Receptores Eletromagnéticos

Intencionais Nao Intencionais

Antenas Equipamentos Eletromédicos (EEM)

Aparelhos de Radio (AM/FM) Seres Vivos
Aparelhos de TV (VHF/UHF) Cabos de energia
Estacdes Radio-base Componentes eletrdnicos
Sistemas de Comunicagéo Computadores e Periféricos
Seres Vivos (em terapias por RF) Eletrodomésticos
Sistemas de Radar Equipamentos Eletronicos
Telefones Celulares Maquinas Industriais
Walkie-talkies Trilhas de Circuito Impresso

Tabela 2-4: Exemplos de Receptores Eletromagnéticos.

De acordo com os exemplos apresentados, torna-se evidente que a transferéncia de
energia eletromagnética pode se dar através de diferentes mecanismos e depende
basicamente da natureza da emissdo originada pela fonte e do seu caminho de
acoplamento. A partir disto, avaliar-se-4 em mais detalhes os aspectos relativos a fonte e as

suas emissoes eletromagnéticas.

2.3.2 Emissoées Eletromagnéticas

O conhecimento do mecanismo pelo qual a energia eletromagnética ¢ originada a
partir da sua fonte ¢ um importante aspecto para a solug¢do dos problemas relacionados as
perturbagdes eletromagnéticas. A identificagdo das suas grandezas, como por exemplo,
intensidade, amplitude e freqiiéncia, sdo fundamentais para direcionar as medidas a serem

tomadas tanto no projeto das fontes, quanto na protecao dos receptores. A classificagdo das
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emissoes eletromagnéticas ¢ definida pela natureza de seu caminho de acoplamento. A
Figura 2-7 ilustra os diferentes caminhos de acoplamento por onde as emissoes
eletromagnéticas podem se propagar, ou seja, sob a forma radiada, forma conduzida ou

forma combinada.

Rede de
Alimentagao

Figura 2-7: Caminhos de Acoplamento para Emissdes Eletromagnéticas
(1-Forma Radiada, 2-Forma Combinada e 3-Forma Conduzida). (Adaptado de [P5])

As emissoes radiadas sdo caracterizadas pela propagacdo de ondas eletromagnéticas
que sdo radiadas para o meio quando um equipamento de principio eletro-eletronico €
colocado em funcionamento. Estas ondas viajam aleatoriamente pelo ambiente ¢ podem ser
captadas por diversos dispositivos que funcionem como antenas (intencionais ou nao).

As emissdes conduzidas estdo relacionadas a correntes indesejadas (ruidos) que
podem ser transmitidas através do cabo de alimentacdo AC, quando os equipamentos
eletro-eletronicos estdo em funcionamento. Estes ruidos sdo transmitidos para o sistema de
distribuicdo de energia comercial, que ¢ um conjunto de condutores através do qual as
emissOes conduzidas se propagam com muita eficiéncia e podem causar perturbacdes em
outros sistemas eletroeletronicos suscetiveis [P5].

Ainda assim, o acoplamento e propagacdo da energia eletromagnética podem
acontecer de maneira combinada. As emissoes radiadas por um equipamento podem
provocar a indu¢do de correntes espurias em cabos condutores e, a partir de entdo, se
propagar no meio condutor como um efeito semelhante ao de emissdes conduzidas. De
forma dual, a circulagdo de emissdes conduzidas no interior de um condutor também pode
induzir campos eletromagnéticos que tenham a capacidade de se propagar de forma radiada
ao ambiente.

Quando a energia eletromagnética transmitida neste processo possuir uma magnitude
ou conteudo espectral suficiente para provocar um comportamento indesejado em um

receptor, fica consolidada uma situacdo critica de perturbacdo eletromagnética. Desta
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forma, a perturbacao eletromagnética ¢ caracterizada pela suscetibilidade do receptor em
questdo e, dependendo de sua natureza, pode ser representada por uma interferéncia
eletromagnética ou por um efeito biologico. A partir de entdo, torna-se claro que
fenomenos de perturbacdo eletromagnética sdo efeitos indesejaveis resultantes da relagao
entre uma fonte emissora e a suscetibilidade de um determinado receptor. A seguir,
avaliam-se detalhadamente os aspectos sob o ponto de vista de um receptor, € a sua

suscetibilidade eletromagnética.

2.3.3 Suscetibilidade Eletromagnética (em Equipamentos Eletroeletronicos)

Para os casos em que o receptor eletromagnético ¢ um equipamento eletroeletronico,
o efeito indesejado provocado por uma perturbacdo eletromagnética caracteriza um
fendomeno de interferéncia eletromagnética. Pode-se definir a interferéncia
eletromagnética (EMI) como a perda da funcionalidade de um equipamento em razdo da
sua suscetibilidade (ou falta de imunidade) a energia eletromagnética proveniente do
ambiente onde ele opera.

Quando o efeito de uma EMI ¢ observado, muitas vezes nao ¢ trivial determinar, a
principio, qual o sinal incidente no receptor € o seu agente causador. Dessa maneira, a
EMC preocupa-se com trés aspectos, a fim de evitar que os fenomenos de EMI ocorram
[P5]:

e Suprimir as emissoes na fonte;
e Tornar o caminho de acoplamento o mais ineficiente possivel;
e Tornar o receptor o menos susceptivel possivel.

A suscetibilidade eletromagnética de um equipamento esta relacionada a tendéncia
deste equipamento sofrer influéncias frente a presenca de uma perturbagdo
eletromagnética. Diversos sdo os fatores que condicionam a suscetibilidade de um
equipamento e, dentre os mais significativos, podem-se destacar [P9]:

a) Intensidade de campo ou amplitude;

b) Distancia e disposi¢do dos equipamentos;

¢) Comprimento de onda e freqiiéncias das emissdes;
d) Protecdo eletromagnética do equipamento.

a) Intensidade de Campo ou Amplitude: A intensidade de campo ou amplitude é o
principal agente na caracterizacdo da suscetibilidade de um determinado equipamento.

Para meios radiados, a intensidade dos campos, elétrico (V/m) ou magnético (A/m), sdo os
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fatores primordiais na influéncia da imunidade dos equipamentos. Quanto mais elevado o
valor da intensidade de campo, mais influente se tornard a sua a¢ao sobre os elementos
receptores. De maneira dual, para os meios conduzidos, as amplitudes da tensdo elétrica
(V) ou da corrente elétrica (A) induzida, assumem este papel.

b) Distancia e Disposi¢do dos Equipamentos: Os fatores de intensidade de campo ¢
distancia e disposicdo dos equipamentos estdo (de certa maneira) relacionados entre si,
uma vez que quanto maior a distancia entre a fonte de energia eletromagnética e o
equipamento receptor, menor serd a sua influéncia em funcdo da atenuag¢do dos campos
eletromagnéticos frente a sua propagacdo de ondas. Por outro lado, a disposi¢do dos
equipamentos € baseada no carater geométrico da distribuicao de campos eletromagnéticos
no ambiente em questdo. A disposi¢do geométrica do ambiente entre a fonte e o receptor
determina o comportamento das ondas eletromagnéticas emitidas quanto aos seus aspectos
de reflexdo, refracdo e difracdo. Assim, as interagdes entre os campos eletromagnéticos no
ambiente podem resultar em acoplamentos construtivos ou destrutivos, de modo a definir
uma intensidade de campo resultante sob a qual o receptor estard submetido.

c) Comprimento de Onda e Frequéncia das Emissoes: Os fatores de comprimento
de onda (M) e freqiiéncia das emissdes (f) estdo relacionados entre si de maneira
inversamente proporcional. Sua relacdo € estabelecida por uma equacao bastante conhecida
nos estudos da fisica classica: v = A f. Da teoria de eletromagnetismo, ¢ sabido que um
radiador ou receptor de energia eletromagnética ideal (antena) possui maior eficiéncia
quando o seu comprimento fisico ¢ equivalente a ordem de grandeza do comprimento de
onda do sinal a ser transmitido ou recebido (fendmeno da ressondncia eletromagnética-
geométrica). Por esta razdo, antenas de multiplos comprimentos de onda, i.e. A/2, A/4, entre
outros multiplos, sdo facilmente encontradas em casos praticos. Esta caracteristica de
transmissdo e recep¢do de energia possui influéncia direta na susceptibilidade dos
equipamentos eletronicos. Explica-se. Para uma dada transmissdo de sinal modulado em
freqii€éncia, os diversos componentes eletronicos e cabos presentes em um determinado
equipamento podem funcionar como elementos receptores (antenas ndo intencionais) que,
por sua vez, captam a transmissdo de sinal como sendo um ruido espurio. Como
conseqliéncia, as dimensoes fisicas dos diversos elementos receptores constituintes de um
equipamento definem as caracteristicas de suscetibilidade do mesmo em relacdo a uma

dada faixa de freqiiéncias. Tal afirmacdo baseia-se no fato de que para determinadas
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freqiiéncias de ruido, os elementos receptores envolvidos passam a funcionar como antenas
ndo intencionais de maior ou menor eficiéncia.

Segundo o estudo realizado por Paperman, em 1994 [P54], as maiores ameacas de
EMI para equipamentos de instrumenta¢do médica estdo na faixa de freqiiéncias de 10 kHz
até 1GHz. Teoricamente, isto leva a comprimentos de onda na ordem de 30 km até 30 cm.
Para nosso entendimento, tendo em vista a dimensdao cada vez menor dos componentes
eletronicos e uma utilizagdo cada vez maior do espectro de microondas, principalmente
UHF (at¢ 3GHz, onde A = 10 cm), esta faixa de freqiiéncia também passa a ser
significativamente importante para efeitos de EMI.

d) Protecdo Eletromagnética do Equipamento: Sabendo-se que os equipamentos
eletronicos podem operar em situagdes inadequadas do ponto de vista eletromagnético, ¢
importante a existéncia de dispositivos protetores que atuem para garantir a funcionalidade
do equipamento mesmo sob condi¢des ndo favoraveis. Como a transferéncia de energia
eletromagnética durante o funcionamento de um equipamento ¢ um fendémeno muitas
vezes dificil de ser controlado, os dispositivos de protecao atuam com o objetivo de tornar
o caminho de acoplamento da energia eletromagnética o mais ineficiente possivel. Para
tanto, os equipamentos eletronicos podem dispor de inumeros dispositivos de protecao que
dificultem o acoplamento de energia tanto sob a forma radiada, quanto sob a forma
conduzida. O projeto destes dispositivos supressores pode muitas vezes ndo ser trivial
dependendo da faixa de freqiiéncias em que se ¢ desejavel atuar, e assim, ¢ objeto
constante de pesquisa e desenvolvimento para muitos grupos de engenharia. A titulo de
ilustracdo, apresenta-se a seguir alguns exemplos classicos de dispositivos supressores para
emissdo e suscetibilidade radiada e conduzida.

Os equipamentos eletroeletronicos sao constituidos de blindagem a fim de evitar ou
minimizar a transferéncia indesejada de energia eletromagnética sob a forma radiada. A
blindagem ¢ definida como sendo um invélucro metalico que envolve de forma completa
ou parcial os sistemas eletronicos do equipamento. Sua principal fung¢do ¢ atuar como um
dispositivo isolador de sistemas (interno e externo), de modo a minimizar as emissdes
radiadas e a suscetibilidade radiada do equipamento em questdo. Em outras palavras, a
blindagem eletromagnética deve:

e Atuar para que o campo eletromagnético gerado pelo equipamento nio seja

propagado ao ambiente onde ele opera.
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e Atuar de modo a tornar o equipamento o menos suscetivel possivel aos
campos eletromagnéticos presentes no ambiente onde ele opera.

Para os casos praticos, a maior parte das blindagens apresenta uma série de aberturas,
configuradas sob a forma de rampas, portas, orificios para passagem de cabos, ventilagdo e
interruptores. Todas estas aberturas acabam por diminuir a eficiéncia da blindagem, pois
permitem um vazamento indesejado de energia eletromagnética, conforme ilustra a Figura
2-8.

a) b)

Exterior do
Equipamento

,"% » Ventilagéio Interior do
l / Equipamento
.\ “* Entrada » Fonte
Y pf cabos
Portas \
Interruptores Frentes
* Massa (chassi Dﬁiia

do equipawt
Figura 2-8: Aberturas Diminuem a Eficiéncia da Blindagem.

Assim como as blindagens constituem artificios classicos para suprimir a emissdo e a
suscetibilidade radiada, os estudiosos da engenharia também empenham suas horas de
trabalho para desenvolver dispositivos de supressdo sob a forma conduzida. Desta
maneira, os equipamentos eletroeletronicos podem ser dotados de filtros de alimentagdo e
ferrites com a finalidade de minimizar a transferéncia indesejada de energia
eletromagnética sob a forma conduzida. Os filtros supressores sdo caracterizados
geralmente pela inser¢do de perdas, ou seja, provocam a reducdo da tensdo ou corrente na
carga do circuito para uma determinada faixa de freqiiéncia de interesse, em fun¢do da
inser¢do de elementos reativos estrategicamente posicionados (capacitores e indutores).
Mais uma vez, torna-se interessante minimizar tanto as emissoes, quanto a suscetibilidade
conduzida do equipamento em questdo. Portanto, estes filtros supressores podem:

e Atuar para que os ruidos conduzidos gerados pelo equipamento ndo sejam
propagados para a rede de alimentagdo onde ele opera.
e Atuar de modo a tornar o equipamento o menos suscetivel possivel aos ruidos

conduzidos presentes na rede de alimentagdo onde ele opera.
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2.3.4 Suscetibilidade Eletromagnética (em Seres Vivos)

Foi visto anteriormente que o receptor da energia eletromagnética também pode ser
constituido de estruturas vivas, como animais ou seres humanos. Para estes casos, €
possivel interpretar o tecido vivo como um complexo sistema de cargas elétricas que sao
definidas intrinsecamente pela natureza bioquimica das suas estruturas moleculares e ions.
Os gradientes de concentragdo idnica impostos, por exemplo, por uma membrana celular
sdo suficientes para estabelecer uma sensivel diferenca de potencial (tensdo elétrica) entre
as duas faces da membrana celular. Baseado nesta evidéncia elétrica, que esta relacionada
a todo tecido vivo, torna-se justificada a preocupacdo com relagdo a possiveis efeitos
bioldgicos decorrentes da interagdo do ser vivo com a energia oriunda do ambiente em que
ele habita. Um simples estimulo elétrico (causado, por exemplo, pela acdo de campos
eletromagnéticos) ¢ capaz de desencadear uma série de fendmenos bioquimicos
complexos, como por exemplo, ocorréncia de potenciais de acdo da célula. Em uma
situagdo mais severa, a absorcdo da energia eletromagnética pode acarretar em uma
modificacio da homeostase® do organismo e estabelecer uma situagdo de risco bioldgico.

E importante esclarecer que a interagdo da energia eletromagnética do ambiente com
seres vivos, € a conseguinte observacdao de efeitos bioldgicos devido a um determinado
estimulo, ndo resultam necessariamente em um perigo biologico. Um efeito bioldgico se
torna um risco bioldgico apenas quando ele causa danos a saude de um individuo ou de
sua descendéncia [N7].

Assim, a suscetibilidade de um ser vivo esta relacionada com a evidéncia de riscos
biologicos observados, frente a sua exposi¢cdo a campos e perturbacdes eletromagnéticas.
Dentre os fatores que caracterizam esta suscetibilidade destacam-se:

a) Tipo de radiagdo eletromagnética (ionizante ou nao-ionizante);
b) Tempo de exposicao;

¢) Densidade de poténcia;

d) Taxa de absor¢do especifica;

e) Correntes induzidas;

f) Correntes de contato.

3 . . . ;. .
Conjunto de atributos fisicos e quimicos que permanecem parcialmente constantes (temperatura,
concentragdo de substincias, pressdo, etc.) e sdo compativeis com a vida ¢ o bom funcionamento do

organismo vivo.
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a) Tipo de radiacéo eletromagnética: A natureza da radiacdo eletromagnética que é
recebida por um tecido vivo ¢ um importante fator na suscetibilidade do organismo. A
rigor, a definicdo quanto ao tipo de radiacdo esta intimamente ligada com a freqiiéncia das
emissOes radiadas pela fonte eletromagnética. Ao recapitular o espectro eletromagnético
ilustrado anteriormente na Figura 2-1, pode-se observar que quanto maior a freqiiéncia de
uma onda eletromagnética, menor o seu comprimento de onda e maior serd a energia
contida em um quantum a ela associado.

A partir de uma determinada freqiiéncia na faixa de radiagdes ultravioleta, da ordem
de 2,5 PHz (Peta = 10") [P11], as ondas eletromagnéticas passam a ter comprimentos de
onda tao pequenos que podem ser comparados aos comprimentos das cadeias protéicas e
outras estruturas moleculares presentes na matéria. Além disso, o conteudo de energia
associada a estas freqiiéncias ¢ tamanho, que a onda eletromagnética ¢ capaz de quebrar as
estruturas bioquimicas existentes no tecido vivo, arrancando elétrons das moléculas e
liberando-os sob a forma de ions (elétrons livres). O fendmeno pelo qual os elétrons sdo
arrancados dos atomos e moléculas ¢ chamado de ionizagdo e, por esta razdo, as ondas
eletromagnéticas que possuem esta propriedade sdo conhecidas como radiagdes
ionizantes (RI). Sao exemplos de radiagdes ionizantes os raios-X e raios gama. Este tipo
de radiagdo ¢ prejudicial aos tecidos vivos, pois a quebra das estruturas quimicas ¢ as
mudangas moleculares ocorridas neste processo trazem danos aos tecidos e podem
inclusive acarretar em mudangas genéticas (quando o rompimento ocorre nas cadeias de
DNA). Como as modificagdes das estruturas moleculares no tecido vivo sdo irreversiveis,
o efeito da exposicdo a radiagdes ionizantes ¢ dito acumulativo, pois os efeitos danosos sao
acumulados a medida que existe maior exposi¢do e, consequentemente, uma maior
modificagdo molecular. O estudo das radiagdes ionizantes, assim como das suas
implicagdes, foge ao escopo deste trabalho, visto que o interesse aqui ¢ voltado aos efeitos
relacionados a ondas de freqiiéncias mais baixas, principalmente ondas de radio-freqiiéncia
(RF).

Em emissdes de freqiiéncias relativamente baixas, como a luz visivel, o
infravermelho e as ondas de RF, a energia associada as suas ondas eletromagnéticas ndo ¢
grande o suficiente para causar a ioniza¢do dos 4tomos e moléculas em estruturas vivas e,
por esta razdo, estas ondas sdo conhecidas como radiagdes ndo-ionizantes (RNI). O
conjunto de efeitos bioldgicos provocado pela RNI € objeto freqiiente de estudo para

diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo. Existe uma grande polémica sobre
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correlagdo entre a exposicao a radiacdo nao-ionizante e a possibilidade de risco bioldgico,
como por exemplo, a ligacdo entre exposi¢ao a radiacdo RF e o cancer ou com o
surgimento de tumores, entretanto, até hoje os resultados t€ém se mostrado inconclusivos
[P45]. Até o momento, os Unicos fendmenos consistentes conhecidos com relagdo a este
tipo de emissdo estdo relacionados apenas a efeitos térmicos e inducdo corporal de
correntes [P11]. Por esta razdo, estes dois aspectos sdo considerados os principais fatores
de risco para exposicdo de organismos vivos.

b) Tempo de Exposicdo: Um dos fatores fundamentais com relacdo a
suscetibilidade de estruturas vivas ¢ o tempo que o corpo permanece exposto a radiagdo
eletromagnética. Visto que os efeitos comprovados de radiagdes ndo-ionizantes sao
efetivamente ligados a producdo de calor, somado a incapacidade do organismo vivo de
dissipar calor excessivo sob certas condi¢des, entdo, quanto maior o tempo de exposi¢ao
do organismo, maior serdo os efeitos biologicos nele observados. A partir de entdo, a
extensdo do aquecimento corporal que, no limite, podera resultar em um perigo bioldgico,
estd intimamente ligada ao tempo de exposi¢do a radiag¢do eletromagnética.

c) Densidade de Poténcia: Conforme visto anteriormente, uma forma de representar
a intensidade de uma onda eletromagnética plana pode ser em termos de densidade
superficial de poténcia (relacionando-a com o vetor de Poynting). Ela foi definida como
sendo a poténcia por unidade de area (W/m?). Assim, ¢ natural esperar que quanto maior a
intensidade dos campos eletromagnéticos em uma onda, maior serdo os seus poderes de
acdo e conseqiientemente seus efeitos sob o tecido vivo.

d) Taxa de absorcdo especifica: A taxa de absor¢do especifica (SAR — do inglés
Specific Absorption Rate) ¢ uma das principais medidas dosimétricas adotadas para a
quantificagdo da energia eletromagnética absorvida por um meio biolégico [P11]. Esta
grandeza correlaciona a quantidade de energia eletromagnética radiada que ¢ absorvida por
unidade de massa em um determinado volume do corpo do organismo. A SAR ¢ expressa
em W/kg, e pode ser relacionada ao campo elétrico por meio da equagdo 2-30 [N20]:
_ale’

P

SAR (TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA) 2-30

Onde o ¢ a condutividade do tecido dado em S/m, p ¢é a densidade de massa do
tecido em kg/m’, e [E| é o modulo do campo elétrico (valor rms) expresso em V/m. A SAR
também pode ser relacionada ao aumento de temperatura em um determinado ponto do

tecido vivo (efeitos térmicos no organismo) de acordo com a expressao 2-31 [N20]:
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cAT
At

SAR = 2-31

Onde “c” ¢ a capacidade especifica de calor do tecido envolvido, expresso em
J/kg°C, AT ¢ a variagdo de temperatura em °C, e At ¢ a duragdo do tempo de exposi¢cdo em
segundos.

Os valores de SAR podem ser definidos em termos de SAR média, utilizada para o
corpo inteiro, que expressa a relagdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e a sua
massa (W/kg), ou ainda em termos de SAR local, utilizada para verificagcdo da influéncia de
fontes radiantes em regides proximas a determinadas partes do corpo, como por exemplo, a
radia¢do de um telefone celular para a cabe¢a humana [P11]. A SAR local ¢ definida como
o valor médio da SAR por grama de tecido (W/kg/g).

e) Correntes induzidas: A intera¢dao dos campos eletromagnéticos presentes no
meio ambiente com os seres vivos pode resultar na inducdo de correntes elétricas
circulantes no interior do organismo. A distribuicdo das correntes induzidas no corpo ¢
dependente da freqiiéncia da radiagdo, das condi¢des de exposi¢do, do tamanho, da forma e
das propriedades elétricas do corpo, além do seu posicionamento em relagdo ao campo
eletromagnético atuante [N7].

Para efeitos de suscetibilidade do organismo vivo duas perturba¢des podem ser
decorrentes de correntes induzidas: o efeito de eletro-estimulagdo e o efeito térmico. Para
freqliéncias mais baixas (até 100 kHz), a eletro-estimulacdo provocada pela circulagao
destas correntes pode causar reacdes adversas no sistema nervoso [P11], principalmente
em razdo da estimulacdo de nervos periféricos e/ou musculos [N7]. Para freqiiéncias a
partir de 10 MHz, a densidade de corrente induzida passa a ser um fator preponderante,
pois os efeitos de sobre-aquecimento local dos tecidos tornam-se predominantes em
relagdo a eletro-estimulagao [P11].

f) Correntes de contato: As correntes de contato sdo efeitos indiretos da agdo de
campos eletromagnéticos sobre uma pessoa ou um objeto. Devido & exposi¢cdo a um campo
eletromagnético, um corpo qualquer (ser vivo ou objeto) pode ser carregado eletricamente
e manter o seu potencial eletrostatico elevado. Quando este corpo carregado se aproxima
ou entra em contato com outro corpo que se encontra em um potencial elétrico diferente
ocorre a transferéncia de cargas elétricas entre eles, sob a forma de uma descarga
eletrostatica (ESD - do inglés Electrostatic Discharge). Este fluxo de cargas elétricas,

também chamada de corrente de contato, pode resultar em efeitos biologicos que variam
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em severidade, desde a percepgao até a dor [P11]. Os efeitos mais comuns estimulados por

estas correntes sao relacionados a sensacao de choque elétrico e até queimaduras [N5].

2.3.5 Consideragodes Finais para EMC

O estudo de EMC ¢ o principal escopo deste trabalho e, portanto, o mais importante
assunto abordado em nossas discussdes. A breve revisdo aqui retratada foi
fundamentalmente focada nos aspectos de maior interesse a esta pesquisa, desde a
definicdo dos aspectos fundamentais de EMC até a discuss3o em termos de emissdo e
suscetibilidade eletromagnética. Nesta ultima, realizou-se propositadamente uma
abordagem paralela em termos de equipamentos eletro-eletronicos e seres vivos, com o
objetivo de ressaltar que o universo da EMC ¢ extremamente vasto e, portanto, deve ser
explorado cuidadosamente. Recomendam-se as referéncias identificadas por [P5] e [P6]
para uma revisdo mais detalhada com relagdo a este abrangente assunto.

Ainda assim, para os propositos desta pesquisa, tdo importante quanto os aspectos de
EMC, s3o os conhecimentos relacionados ao entendimento de antenas ¢ suas
caracteristicas. A rigor, a realizagdo de um estudo em EMC sem uma revisdao de antenas ¢
algo praticamente inconcebivel. Por esta razdo, em funcdo da grande importancia que as
estruturas de antenas possuem a este projeto (eis que sdo os principais instrumentos de
trabalho nesta pesquisa) foi reservado a estes dispositivos uma se¢do especifica para sua

revisdo detalhada, que ¢ apresentada nas paginas seguintes.

2.4 ESTUDO DE ANTENAS

As antenas podem ser definidas como estruturas condutoras que sdo capazes de
realizar a transi¢ao entre a propagacdo guiada (em cabos ou guias de onda) e o espago
livre. Conforme j& caracterizado anteriormente, o escopo de EMC ¢ intimamente ligado
aos processos de transmissdo e propagacdo de energia eletromagnética. Desta forma, torna-
se natural compreender que o estudo de antenas ¢ de suma importancia para os propositos
de EMC.

Teoricamente qualquer estrutura pode radiar (ou receber) ondas eletromagnéticas,
mas nem todas o fardo de forma eficiente [P8]. A partir desta afirmagdo, ¢ possivel
conceber a existéncia de antenas intencionais € ndo intencionais, dependendo da natureza
da estrutura que radia ou recebe as ondas eletromagnéticas. As antenas intencionais sao
dispositivos projetados para melhorar a eficiéncia dos processos de propagacao de energia

para fins de transmissdo de informacdo ou de coleta de dados. Elas sdo utilizadas para
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transmitir e/ou receber ondas eletromagnéticas, de modo a acentuar a radiacdo em (ou de)
algumas regides e suprimir em outras [P3]. Uma caracteristica importante destes
dispositivos ¢ que eles podem ser tanto eficientes transmissores (como as antenas
transmissoras de rddio AM, FM, ou na transmissdo dos sistemas de comunicagdo) quanto
eficientes receptores (como antenas para medi¢do de emissdes radiadas, ou na recepgao de
sinais de radio, TV, ou de sistemas de comunicacao). Ja as antenas ndo intencionais ou
antenas espurias sao estruturas que acabam por transmitir ou receber ondas
eletromagnéticas sem que elas tenham sido projetadas para este fim. Podem-se citar
diversos exemplos deste tipo de estrutura como, por exemplo, componentes eletronicos em
geral, superficies metélicas, cabos, dentre outros. A discussao fundamental realizada neste
trabalho se dara basicamente na analise das antenas intencionais, entretanto, cabe ressaltar
que ela também nos fornece o entendimento dos mecanismos de radiacdo ou recepgdo das
antenas nao intencionais que, em geral, ¢ interessante minimizar ou prevenir [P5].

As antenas costumam apresentar determinados padrdes de radiagdo ou recepgao
dependendo da sua estrutura geométrica e da distribuicdo de corrente elétrica sobre a sua
superficie. Alguns padrdes simplificados de radiacdo sdo apresentados e discutidos no
ANEXO A-1, tanto para antenas do tipo dipolo elétrico infinitesimal quanto para antenas
do tipo “loop” magnético infinitesimal. Para ambos os casos, as integragcdes necessarias
para avaliacdo dos campos emitidos sdo simples e, desta forma, o comportamento dos
campos no entorno da antena pode ser perfeitamente equacionado, permitindo uma boa
aproximacao para determinar a poténcia total radiada. Na pratica, as antenas possuem
elementos mais complexos e estes calculos tornam-se de dificil anélise. Por este motivo, as
antenas mais complexas costumam ser caracterizadas através da medi¢ao de diversos
parametros, que fornecem uma boa no¢ao do comportamento dos campos eletromagnéticos
no seu entorno.

Dentre as principais caracteristicas de interesse em uma determinada antena podem-
se destacar: a freqiiéncia de operagdo e largura de banda, o diagrama de radiagdo, o
ganho diretivo, a diretividade, o ganho de poténcia, a eficiéncia, a abertura efetiva, a
polariza¢do da antena e casamento de polarizagdo, o fator de antena, a regido de campo
proximo e, por fim, a impeddncia de entrada. Todos os conceitos aqui citados sao

brevemente discutidos a seguir.
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2.41 Frequéncia de Operagcao e Largura de Banda

Pode-se entender este conceito como sendo a faixa de freqiiéncias dentro da qual
uma antena opera adequadamente com pouca variagdo de seus parametros [P3].
Geralmente esta ¢ a principal especificacdo de uma antena, pois ela expressa as freqiiéncias
em que a antena possui uma boa eficiéncia de radiacdo e/ou recepgdo. Suas caracteristicas
de freqiiéncia estdo relacionadas diretamente com os comprimentos dos elementos
envolvidos na antena e a sua disposi¢cdo geométrica e espacial.

Quanto maior a largura de banda de uma antena, maior a sua capacidade de
transmitir ou receber sinais de diferentes freqiiéncias [P3]. Dependendo da aplicacdo e das
restrigdes impostas pelo sistema no qual a antena estd empregada, a limitagdo da largura de
banda sera definida por um ou mais fatores, como por exemplo: impedancia de entrada,
ganho diretivo, largura do feixe, posicdo do lobo principal, nivel dos lobos secundarios,
polarizagao, dentre outros [P3]. Por defini¢do, as antenas podem ser de banda estreita, onde
a largura de banda ¢ bem menor do que a freqiiéncia central de operagdo, ou de banda
larga, onde a freqiiéncia superior ¢ igual ou maior do que o dobro da freqiiéncia inferior

[P3].

2.4.2 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiagdo de uma antena pode ser definido como a representacdo
grafica tridimensional das caracteristicas de radia¢do (ou recep¢do) da antena na zona
distante em coordenadas espaciais [P8]. Estes diagramas representam a amplitude do
campo elétrico ou da poténcia radiada (ou recebida) e sdo geralmente normalizados em
relagdo ao seu valor maximo. Por definicdo, o diagrama de radiagdo ¢ uma figura
tridimensional, mas ele ¢ geralmente substituido pela composicio de graficos
bidimensionais independentes, que sdo denominados diagramas no plano ou planos de
corte. Utilizando-se coordenadas polares, ¢ definido o plano vertical ou plano de elevagdo
como sendo a representagao dos valores normalizados de campo ou poténcia em fungao de
0, para ¢ constante (geralmente ¢ = 0° ou ¢ = 90°). Da mesma forma, define-se o plano
horizontal ou plano de azimute como sendo a representagao dos valores normalizados em
fungdo de ¢ para € constante (geralmente & = 90°). Para antenas com polariza¢ao linear
estes planos geralmente correspondem a planos que contém o vetor campo elétrico (plano

E) e o vetor campo magnético (plano H) [P3]. A Figura 2-9 ilustra a um diagrama de



CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA 38

(=4

radiacdo para um dipolo elétrico alinhado ao eixo “z”, assim como a sua representacao nos

planos de corte horizontal e vertical.

Plano Horizontal (Azimute)
g=00°

90°
i

160°

Plano Vertical (Elevagio)

{§ = constante

270"

Eixo da
X Antena

Antena
180°

Figura 2-9: Diagrama de Radiac&o de um Dipolo Elétrico e seus Planos de Corte.

A partir desta figura, € possivel observar que o dipolo elétrico radia igualmente em
todas as direcdes do plano horizontal, ou seja, o grafico ¢ independente de ¢@. Nestes casos
diz-se que a antena ¢ omnidirecional. Outros padrdes de radiacdo bastante conhecidos sdo
os diagramas isotropico e diretivo.

Para o padrdo isotropico, onde a antena irradia igualmente em todas as diregdes, o
diagrama de radiagdo ¢ uma esfera perfeita e, portanto, circunferéncias perfeitas podem ser
observadas em ambos os planos de corte. Para o padrao diretivo, a antena privilegia uma
determinada regido do espago, e direciona o seu lobulo de radiac¢do principal a uma certa
area de interesse, em detrimento de outra regido em que ndo € necessario radiar.

Além dos diagramas de radiacdo, uma outra forma de especificar as caracteristicas de
radiacdo de uma antena ¢ dada por grandezas tais como o ganho ¢ a diretividade. A seguir

sdo desenvolvidas algumas nocdes relativas a estes conceitos.
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2.4.3 Ganho Diretivo
O ganho diretivo G,(0,¢) ¢ definido como uma medida da concentragdo da poténcia

radiada em uma determinada direcao, definida por € ,¢, a uma distancia “r” fixa da antena
[P5]. Este ganho pode ser entendido como a capacidade de uma antena direcionar a
poténcia radiada segundo uma determinada dire¢do. O ganho diretivo pode ser calculado
como sendo a razdo entre a intensidade de radiagdo em uma dada diregdo ¢ a intensidade
de radiagdao média [P3]:

$(0,9)

med

Gd (95 ¢) =

Como a poténcia média ¢ dada por [P3]:

PT
A7mr?

pmed =

Reescreve-se o ganho diretivo como sendo:

A’ p(0,9)

Gd (0’ ¢) = P

(GANHO DIRETIVO) 2-32

Para o caso do dipolo elétrico, cujo diagrama estd oportunamente representado

anteriormente, pode-se observar que a poténcia radiada ¢ maxima para € = 90° e nula para

0=0°e 6=180°.

2.4.4 Diretividade

A diretividade (D) de uma antena corresponde ao valor do ganho diretivo na maxima
dire¢do de radiagcdo ou recepgdo, ou seja, a maximizagdo da fung¢do ganho diretivo. Sua
defini¢ao formal ¢ entendida como a razdo entre a densidade de poténcia maxima e a

densidade de poténcia média [P3].

p = Ema _ G,(6,9) (DIRETIVIDADE) 2-33

med

max

Ela pode ser compreendida intuitivamente como sendo uma medida da focalizagdo
da radiagcdo da antena em uma dada regido. Para uma antena isotropica, a densidade de
poténcia ¢ dada por [P3]:

PT
- 2-34
dar

©(0,9) =

De onde, utilizando as equagdes 2-32 e 2-33, e aplicando 2-34 torna-se natural inferir

que:
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2
b 4m0(0.9)
PT

max

A constante D = 1 significa que a antena isotropica ndo possui propriedade
direcional, portanto, este ¢ o minimo valor que D pode assumir. A diretividade de uma
antena costuma ser expressa em decibéis (dB), ou em relagdo a diretividade da antena
isotropica, utilizando-se o indice “i” (dBi).

Logo, para antena isotrdpica tem-se:

D=1 ou D(dBi) =10 log D=0 dBi

Para um dipolo infinitesimal a densidade de poténcia ¢ dada por [P5]:

2
0(0,4) = 15 z (ﬁj 12sin* 6 2-35
r- \4
A partir da integracdo de 2-35 ¢ obtida a poténcia total expressa por [P5]:
f 2
P, = 407r2(—j 1; 2-36
A
Substituindo as equagdes 3-35 e 3-36 em 3-33, temos:
2
D= dm (0, 9) o =15sin?g =15
PT

Como o ganho diretivo maximo ocorre para 6 = 90°, tem-se que para a antena dipolo
infinitesimal:

D =1,5 ou D(dBi) = 1,76 dBi, ou ainda D(dBd) = 0 dBd

Alguns autores utilizam o dipolo infinitesimal como referéncia para comparacao da

diretividade das antenas e, nestes casos, utiliza-se a notagdo com o indice “d” (em dBd).

2.4.5 Ganho de Poténcia
A defini¢do do ganho diretivo G,(8,¢), apresentada anteriormente, ¢ simplesmente

funcdo do padrio de radiagdo da antena e ndo levam em consideracdo as suas perdas

ohmicas. Seja P, a poténcia recebida pela antena durante o processo de radiacdo, e P, a
poténcia total radiada pela antena, a diferenca entre estas duas ¢ a poténcia dissipada (P,)

devido as perdas 6hmicas (efeito joule) na antena. Portanto, tem-se que [P8]:
P, =P +P, 2-37

A defini¢ao de ganho de poténcia ¢ dada por [P8]:
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4’ p(0,9)
P

in

G,(0,4)= (GANHO DE POTENCIA) 2-38

2.4.6 Eficiéncia

A eficiéncia de radiagdo da antena pode ser definida como sendo a razdo entre o
ganho de poténcia (equacdo 2-38) e o ganho diretivo (equagao 2-32). Portanto, tem-se que
a eficiéncia ¢ dada por [P8]:

G, (0, )
7, :Mzi (EFICIENCIA) 2-39
G,(0.¢) B,
Utilizando-se a equagao 2-37, obtém-se:
PT

n =05
P, + P

Reescrevendo em termos da corrente nos terminais de entrada da antena, tem-se:

1

2
I
5|1A "(R, +R,)

mn

2

1,|'R,

in

U

E por fim se expressa a eficiéncia em termos da resisténcia total (Ry) de radiagdo e da
resisténcia de perda (Rp) (ou resisténcia 6hmica):

R
R, +R,;
Para maioria das antenas a eficiéncia é proxima de 100% (7, =1, R, = 0), € o ganho

de poténcia ¢ aproximadamente igual ao ganho diretivo [P5].

2.4.7 Abertura Efetiva

A abertura efetiva (A.) de uma antena ¢ uma caracteristica tipica de antenas
receptoras, ¢ esta relacionada com a sua capacidade de captar energia de uma onda
eletromagnética incidente [P5]. Sua defini¢ao formal ¢ dada como a razdo entre a poténcia
recebida P, (poténcia captada pela antena) e a densidade de poténcia (g ) da onda incidente
(quando a polarizagdo da onda incidente e a da antena receptora estdo casadas) [P5].

Portanto, a abertura efetiva, ou area efetiva, de uma antena ¢ dada por:

A, =— (ABERTURA EFETIVA) 2-40
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A unidade obtida pela equagdo 2-40 ¢ expressa como area (dada em m?). Admite-se
que quanto maior a abertura efetiva de uma antena maior ¢ a sua capacidade de extrair
poténcia da onda incidente. Entretanto, cabe ressaltar que a abertura efetiva de uma antena
ndo ¢ necessariamente igual a sua abertura fisica [P3]. A abertura fisica e a abertura efetiva

estdo relacionadas pela eficiéncia de abertura (& ), dada pela expressao:
A, =¢,A4 7
A eficiéncia da abertura indica o quao eficiente a abertura fisica da antena ¢ utilizada,

e ¢ dependente da distribuicdo dos campos no entorno da antena [P3].

2.4.8 Polarizacao da Antena e Casamento de Polarizagcao

A polariza¢do de uma antena estd relacionada com o tipo de polarizacdo da onda
eletromagnética que a antena ¢ capaz de radiar ou de receber energia. Desta forma, uma
antena ¢ dita ser com polarizagdo linear quando a onda que ¢ radiada ou recebida por esta
antena também possui uma polarizagao linear.

O maior problema do efeito da polarizacdo da antena estd relacionado aos sistemas
de recepcao. Em geral, a polarizagao de uma antena receptora ndo ¢ a mesma polarizacao
da onda incidente e isso acaba por dificultar o acoplamento de energia entre onda e antena.
Como resultado do problema de acoplamento, existe uma perda na captagdo do sinal de
interesse, que ¢ denominada perda de polariza¢do. No intuito de extrair maxima poténcia
do sinal, ¢ necessario ajustar a antena receptora para a mesma polarizagdo da onda
incidente, tal processo ¢ denominado casamento de polarizacdo. O fator de casamento de
polarizagdo (PMF — do inglés Polarization Matching Factor) ¢ definido como [P3]:

PMF =|d *=cos’y, (FATOR DE CASAMENTO DE POLARIZAGAO) 2-41

inc aant

Onde a,,_ ¢ o vetor unitario na direcdo de polarizagdao da onda incidente, a,,, ¢ o

inc

vetor unitario na direg¢do de polarizagdo da antena e y ,€ o angulo entre as diregdes de

polarizagdo da onda incidente e da antena receptora.
A partir da equagdo 2-41 pode-se observar as seguintes possibilidades:
o Casamento de Polarizagdo: y, = 0° logo, PMF = 1; (P.=P,)
o Descasamento Parcial: 0° <y <90°  logo, 0 <PMF <1, (0<P, <P, )

e Descasamento Total: v, =90° logo, PMF =0 (P.=0)
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O fator de casamento de polarizacdo também costuma ser expresso em decibéis a
partir da formula: PMF(dB) = 10 log PMF. Algumas das principais situagdes do
acoplamento relativo (para casamento de polarizagdo) entre onda incidente e antena

receptora estdo representadas na Tabela 2-5.
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Tabela 2-5: Situagdes para Acoplamento Entre Antena Receptora e Onda Incidente (adaptado de [P3])

2.4.9 Fator de Antena

Grande parte das caracteristicas de antenas citadas neste trabalho ¢ bastante
difundida para antenas de comunicacdo e, portanto, configuram uma terminologia
tradicional que ¢ comum na area de transmissdo de sinais. Entretanto, para aplicacdes na
area de EMC, a maneira mais utilizada para caracterizar as propriedades de recepgao de
uma antena € a nogao de fator de antena (AF — do inglés antenna factor) [P5]. Assim, o
termo fator de antena estd intrinsecamente relacionado ao uso de uma antena como sendo
um dispositivo utilizado para medicao de campos elétricos (ou magnéticos). Cabe ressaltar,
que o fator de antena pode ser perfeitamente relacionado com os parametros tradicionais de

caracteriza¢do de antenas, tais como, ganho, diretividade e abertura efetiva [P42].
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A definicao formal de fator de antena (elétrico) pode ser entendida como a taxa da

intensidade de campo elétrico incidente (£, ) na superficie da antena receptora pela

mc

tensdo recebida (7,

.. ) nos terminais da antena [P5] (junto ao ponto de conexdo do sistema
receptor).

E.
AF = # (FATOR DE ANTENA) 2-42

rec
Usualmente, um sistema receptor para medi¢cdo como, por exemplo, um analisador
de espectro, ¢ conectado aos terminais da antena por meio de um cabo coaxial. Conforme
ilustrado na Figura 2-10, o fator de antena pode ser entendido como uma funcdo de

transferéncia de um sistema linear, assim como, em termos de circuito equivalente.

a)
E; v,
NG AF rec
dBp/m dBpv
dB (1/m)
b)
Vaat Ve ©
Cabo Coaxial Receptor
Antena Analisador de
Espectro
c)
—1
+ +
Zawt Zc

VUC (t) Viane Vree []Zm

S

Antena Caho Coazxial Analisador de
Espectro

Figura 2-10: O Fator de Antena: a) Funcéo de Transferéncia; b) Circuito Geral; ¢) Circuito
Equivalente. (Adaptado de [P5])

O fator de antena possui a unidade de 1/m que, a rigor, ¢ derivado da relagao de 1
V/m por V (AF elétrico), mas geralmente para propodsitos de notag¢do, a unidade de 1/m
costuma ser ignorada. Além disso, para utilizagcdo da escala logaritmica, os fabricantes de
antena costumam fornece-los como valores em decibéis (dB).

Na area de EMC, ¢ comum expressar os valores de tensdo e campo elétrico

relacionados a dBp e, dessa forma, reescreve-se a relagdo 2-42 como sendo:
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AF 45 = E,,.(dBuV I m) =V, (dBuV) 2-43
Assim, para obter o valor do campo elétrico incidente na antena basta utilizar a
expressao:
E, (dBuV Im)=V, (dBuV)+ AF 4 2-44
A equacdo 2-44 ¢ uma maneira simples para converter a tensdo registrada pelo

analisador de espectro (V,

..) nos valores de campo incidente na antena receptora (£, )
(efetuando diretamente a soma da tensdo lida com o valor do fator de antena). Sua
utilizacdo € correta para os casos em que o sistema de medi¢ao empregado possui a exata
configuracdo definida pelo fabricante conforme o teste de calibragdo do AF (i.e. até o
ponto de leitura utilizado no teste — que geralmente envolve as perdas de acoplamento da
antena, dos conectores, ¢ da atenuagdo do cabo coaxial fornecido com o conjunto). Para
sistemas modificados que ndo seguem a configuragdo expressamente definida pelo
fabricante, como a utilizacdo de cabos extensores ou atenuadores, as perdas adicionais
devem ser computadas (em dB) sempre como um valor positivo ao lado direito da equagao.

Como exemplo, seja a utilizagdo de um cabo extensor de comprimento “/”, dado em
metros, com atenuagao “o”’, dada em nepers/m. Para esta situacdo, ¢ necessario considerar
as perdas ocorridas no cabo coaxial (Pc), obtidas pela seguinte expressao [P42]:

Pc=e* 2-45

Retomando a equacdo 2-44, adicionam-se as perdas ocorridas no cabo coaxial

escrevendo-as como um nimero positivo, conforme demonstra a equagdo 2-46 [P5]:
E,.(dBuV Im)=V, (dBuV)+ AF 4, + Pc 2-46

E importante ressaltar que os valores de AF podem variar dentro da faixa freqiiéncia
em que a antena foi projetada para operar. Por esta razdo, ¢ comum por parte dos
fabricantes o fornecimento do fator de antena sob a forma de uma tabela de correcdo (ou
grafico) dos valores em func¢do da faixa freqii€ncia de opera¢ao da antena. Embora antenas
do mesmo modelo possuam um comportamento semelhante dentro da sua faixa de
operagdo, os valores de fator de antena (ou fator de corre¢do) sdao especificos para cada
uma delas, e obtidos a partir de ensaios de calibragcdo realizados pelo fabricante. A
configuracdo utilizada nestes ensaios de calibragdo define a limitagdo das aplicagdes da
antena receptora.

Como exemplo, ¢ interessante frisar que uma mesma antena pode apresentar

diferentes conjuntos de fatores de correcdo, que sdo definidos tanto para medi¢des em



CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA 46

campo proximo, quanto para medigdes campo distante [P42]. Uma especificacio comum
apresentada nas tabelas de fator de antena ¢ a distancia da fonte a ser medida, tipicamente
ajustada para aquisi¢do de dados a 1m, 3m, 10m ou 30m conforme especificado pelo
ensaio de calibracdo realizado.

Por fim, destaca-se que a andlise aqui apresentada também pode ser obtida para
valores de campo magnético. Neste caso, ¢ definido o fator de antena magnético (AF,) a
partir do campo magnético incidente, dado pela relagdo:

H.
AF‘]n — mc
V

rec

A unidade utilizada para o fator de antena magnético ¢ o S/m, derivada da relacdo

A/mpor V.

2.4.10 Regidao de Campo Préximo e Campo Distante

Uma importante caracteristica a ser observada em fontes de energia radiada ¢ o
comportamento dos campos eletromagnéticos no entorno de seus elementos radiantes. Em
geral, na regido mais proxima da fonte o comportamento dos campos possui um padrao
geométrico bastante complexo, que ¢ dependente da forma e da posicdo dos elementos
radiantes da antena, e resulta em uma dificil representagdo matematica. A medida que nos
afastamos da fonte radiante, a influéncia da antena passa a ser desprezivel, e os campos
eletromagnéticos comegam a apresentar uma geometria plana, com simplificagdo
matematica consideravel. Existe um grande interesse pratico na area da EMC que objetiva
a defini¢ao de um contorno (esfera limite) entre a regido de campo proximo e campo
distante que, em geral, busca indicar a regido de transicdo dos campos eletromagnéticos
com padrdes complicados para estruturas simples [P5].

O volume concebido ao redor de uma antena pode apresentar duas ou trés regides
distintas para o comportamento dos campos eletromagnéticos [P41]. A defini¢ao de cada
uma das regides leva em consideragio os termos dominantes (1/r°, 1/ ou 1/r) que
aparecem no equacionamento dos campos eletromagnéticos ao redor de uma antena (este
equacionamento esta detalhado no ANEXO A.2). No modelo mais completo, o de trés
regides, o seu entorno ¢ dividido em campo distante, campo proximo radiante e campo
proximo reativo, conforme ilustra a Figura 2-11.

Campo distante (Regido de Fraunhofer): Esta regido corresponde a por¢do mais

afastada do entorno de uma fonte eletromagnética, onde a distancia ¢ suficientemente
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grande para que apenas os elementos de campo radiante sejam significativos. Nesta regido,
os campos eletromagnéticos se aproximam de ondas planas, as componentes de campo

eletrico (E,) e magnético (H ) sdo ortogonais ¢ a sua razdo ¢ dada pela impedéancia

intrinseca do meio E¢/Hy= no= 377 Q2 [P5].

Campo préoximo radiante (Regido de Fresnel): Esta regido corresponde a porgao
intermediaria no entorno de uma fonte eletromagnética, e estd compreendida entre o campo
distante ¢ o campo proximo reativo. Nesta regido, os campos radiantes sdo predominantes,
mas a distribui¢do angular ainda ¢ dependente da distancia e da geometria da antena [P41].
Portanto, em geral os campos nesta regido podem apresentar outras componentes
geométricas e campos de natureza reativa (nao radiante) também podem estar presentes.

Campo préximo reativo (Regido da antena): Esta regidao corresponde a porgao
imediatamente vizinha as superficies da antena, onde as componentes de campo nao
radiantes (campos quase-estaticos) sao dominantes e estdo associadas a poténcia reativa. O
termo reativo esta relacionado ao fato da poténcia (reativa) apenas circular entre a fonte e o

campo proximo reativo, ou entdo, somente na regido de campo proximo reativo [P41].

Ao
Infinito

Campo Proximo
Reativo
{Regido da Antena)

Campo Distante

(Regido de Fraunhofer)

Campo Priximo
Radiante
(Regido de Fresnel)

Esfera Limite
Fresnel-Fraunhofer

| —]

Esfera Limite
Reativo-Radiante
1 1 1

Termo dominante: f+—— — - oLl
r# r2 r

Obs: "r" equivale ao raio da esfera limite
Figura 2-11: Regibes de Campo no Entorno de uma Antena. (Adaptado de [P4])

E importante destacar que estes limites ndo sdo fixos no espago, pois eles sdo

dependentes da freqiiéncia de operagdo dos sinais envolvidos e também do montante de

erro que pode ser tolerado para cada aplicagdo [P26]. Para os propositos deste trabalho,
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serdo utilizadas as aproximagdes apresentadas pela Tabela 2-6, que foram desenvolvidas a
partir de uma discussdo detalhada no que tange a defini¢do da esfera limite. A leitura deste

desenvolvimento é fortemente recomendada e encontra-se no ANEXO A.2.

Aproximacoes para Regido de Campo Distante

Tamanho Relagao (D/A) Aproximacao Utilizada Parametro Dominante
A
Antena Infinitesimal <<1 r= 2— Campo Eletrostéatico
4
Antena Eletricamente Pequena <1 r=22 Comprimento de Onda
. 2-D*? o :
Antena Eletricamente Grande >1 r = T Tolerancia do Desvio de Fase

Tabela 2-6: Aproximacdes para Regido de Campo Distante.

2.4.11 Impedancia de Entrada

O conhecimento da impedancia de entrada de uma antena ¢ um fator fundamental
para uma eficiente transferéncia de poténcia da fonte para a antena (na transmissdo de
sinais), ou da antena para o receptor (na recepcao de sinais). A rigor, a impedancia de
entrada ¢ definida como a impedancia que a antena apresenta a linha de transmissdo a qual
esta conectada [P3]. Para que ocorra a maxima transferéncia de poténcia do sistema, ¢
desejavel que a antena, a linha de transmissao e o receptor (ou fonte) possuam impedancias
casadas. Em geral, os sistemas para transmissdo e recep¢ao de radiofreqiiéncia possuem
impedancia de 50 Q. Este valor foi escolhido um dos padrdes para cabos coaxiais, pois
apresenta um bom compromisso entre a perda dissipativa e a transferéncia de poténcia
[P40].

Quando ndo existe o casamento de impedancias entre a antena e o restante do
sistema, a transmissdo de sinais torna-se ineficiente, eis que ocorre a reflexdo de parte do
sinal a ser transmitido ou recebido. Para o caso de um sistema de transmissdo sem
casamento de impedancia, uma parte da poténcia gerada pela fonte € refletida nos terminais
da antena e, como conseqili€ncia, apenas uma parcela menor de poténcia sera radiada pela
antena. J4 para sistemas de recepcdo sem casamento de impedancia, parte da poténcia
recebida pela antena ¢ refletida nos seus terminais sendo re-radiada ao ambiente e, como
conseqiiéncia, apenas uma parcela menor da poténcia extraida da onda incidente pela
antena chega efetivamente ao receptor.

O modulo do coeficiente de reflexdo de uma antena, que varia entre 0 e 1, ¢ dado

pela expressao 2-47 [P3]:
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Vr ido Z -Z, It
= efletido _ * antena linha (COEFICIENTE DE REFLEXAOQ) 2-47
Z + Zlinha

incidente antena

E possivel calcular a poténcia refletida no sistema através da equagdo 2-48 [P40]:

R‘eﬂetida = Pincidente 48

|2 (POTENCIA REFLETIDA) 2-48

Para os casos em que existe reflexdo da onda incidente, ¢ possivel observar a
formacdo de uma onda estaciondria no sistema. Por esta razao, a qualidade do casamento
da impedancia de entrada de uma antena ¢ geralmente especificada pelo coeficiente de
onda estacionaria (VSWR — do inglés Voltage Standing Wave Ratio), dado por [P3]:

+V ..
refletido 2.49

V. .
VSWR & Vmax — incidente
V vV

min incidente Vre_ﬂetido

O coeficiente de onda estacionaria esta relacionado ao coeficiente de reflexdo, de

acordo com a expressao 2-50 [P40]:
1+0]
1-|r]

Os valores deste coeficiente podem variar no intervalo entre 1 (onda ndo

VSWR = (COEFICIENTE DE ONDA ESTACIONARIA) 2-50

estaciondria) e infinito (onda puramente estacionaria).

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o fechamento deste capitulo, compreende-se que foram aqui brevemente
revisados o0s principais conceitos para um entendimento completo das analises e
conclusdes a serem desempenhadas nesta pesquisa. As nogdes tedricas desenvolvidas nesta
secdo formam os fundamentos para o embasamento cientifico de todo o trabalho realizado.

O capitulo seguinte, a exemplo deste, continua a realizar uma abordagem teorica dos
aspectos voltados a este trabalho, entretanto, ele estd direcionado para a discussdo das
principais dificuldades a serem superadas quando se objetiva trabalhar em um ambiente
clinico, que ¢ repleto de caracteristicas peculiares que devem ser respeitadas. A discussao
que se segue passa pela definicao dos principais aspectos de EMC encontrados em EAS, de
como eles devem ser levantados, e ainda, de quais os procedimentos € normas técnicas sao

cabiveis para alcangar os objetivos pretendidos pela presente pesquisa.
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Capitulo lll

3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os testes de EMC quando realizados em ambientes clinicos envolvem uma série de
novas complexidades que ndo sdo encontradas na realizacdo de testes em ambiente
controlado [P53]. A primeira divergéncia em relacdo a estas duas situagdes implica no fato
de que em testes realizados em ambientes controlados, como laboratorios de ensaio,
existem diversas condi¢des que estabelecem a sua total reprodutibilidade. Estes testes sdo
definidos por procedimentos normativos previamente estabelecidos e tratam-se,
geralmente, de ambientes eletromagneticamente isolados. Pode-se citar a utilizacdo de
camaras anecodicas ou testes em areas abertas para ensaios de emissao radiada ou ainda a
utilizacdo de redes ficticias (LISN) para ensaios de emissdo conduzida [P6]. Estas
condicdes asseguram ao ambiente eletromagnético estudado um comportamento estatico e
invariante no tempo.

Entretanto, na realizacdo de estudos relacionados ao ambiente eletromagnético em
estabelecimentos assistenciais de satde (EAS) € possivel observar uma série de condi¢des
dindmicas, e que ndo sdo totalmente controldveis em razdo da natureza destes ambientes.
Além disso, ndo ¢ trivial encontrar na literatura normativa procedimentos que definam um
protocolo de medicdo que seja adequado para realizar o levantamento eletromagnético em
ambientes clinicos, onde além da complexidade do sistema em si, ainda ¢ imposta uma
série de restricdes, como acesso limitado a setores criticos, questdes de assepsia e de
seguranca aos pacientes. Diante disto, emergem aqui dois problemas fundamentais ao
desenvolvimento deste trabalho:

1. Quais as caracteristicas presentes em um ambiente clinico
eletromagneticamente complexo sdo passiveis de serem observadas?

2. Como realizar a adequacdo dos procedimentos normativos de EMC a um
ambiente restrito, complexo e com caracteristicas dindmicas?

A partir destas indagacdes, o presente capitulo objetiva uma maior investigagdo dos

ambientes eletromagnéticos encontrados em EAS, baseando-se, principalmente em
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pesquisas publicadas por outros grupos, tanto em ambito nacional quanto internacional. O
primeiro proposito ¢ realizar a verificacao das principais fontes eletromagnéticas presentes
em um ambiente hospitalar e, assim, definir como o ambiente estd globalmente
caracterizado. Baseado nesta verificagdo serd possivel definir quais as normas sdo mais
adequadas para integrar a pesquisa ao ambiente clinico. Nesta segunda etapa, a principal
discussdao avalia que para propodsitos de EMC, as normas sdo geralmente desenvolvidas
para caracterizagdo de ambientes de natureza estatica e com padrdoes de emissdo bem
definidos (geralmente proveniente de um equipamento). Desta forma, ¢ importante uma
avaliacdo de quais as adaptagdes vém sendo realizadas por pesquisadores que buscam a
caracterizacdo do ambiente clinico, bem como a definicdo de quais os indices limitrofes
podem garantir uma operagdo adequada para os equipamentos eletromédicos e para

seguranca pessoal.

3.1 CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE EM EAS

O ambiente eletromagnético de um EAS ¢ caracterizado por diversos fatores que
tornam importante o estudo detalhado de seu comportamento. A principal caracteristica
desse complexo sistema ¢ delineada pelas inimeras fontes de energia eletromagnética
presentes nestes estabelecimentos. Seguindo as defini¢des classicas adotadas na area de
EMC, este estudo utiliza a classificacdo das fontes de energia eletromagnética como

intencionais ou ndo intencionais.

3.1.1 A Presenc¢a de Fontes Nao Intencionais

Dentre as fontes ndo intencionais de energia eletromagnética que estao presentes em
um ambiente clinico destacam-se os equipamentos de principio elétrico destinados a
diversas aplicacdes, mas que acabam por emitir energia eletromagnética como um
subproduto do seu principio de funcionamento. Nesta classe de equipamentos estdo em
evidéncia os eletrodomésticos, equipamentos eletroeletronicos em geral e os proprios
EEM.

Os eletrodomésticos e equipamentos eletroeletronicos em geral estdo relacionados
diretamente ao apoio da infra-estrutura do EAS. Estes dispositivos podem ser encontrados
em diversos setores do hospital e sdo utilizados pelos servicos de limpeza, de vigilancia,
cozinha e ainda nos setores de gerenciamento do estabelecimento. Sdo exemplos destes
equipamentos os microcomputadores, sistemas de televisdo e video, aparelhos de TV

lampadas fluorescentes, enceradeiras, aspiradores, liquidificadores, dentre outros.
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Outro conjunto de equipamentos importante na caracterizacdo dos ambientes em
EAS sao os proprios EEM ([P28] [P52] [P53] [P54]). A engenharia e o avango tecnologico
dos dispositivos eletronicos tém proporcionado um desenvolvimento e integragdo tdo
grande com a medicina que estes equipamentos tornam-se cada vez mais ligados aos
procedimentos médicos da rotina hospitalar, seja para defini¢do de diagnéstico, para
monitorizagdo de sinais biologicos, ou até mesmo no suporte vital. Dentre os equipamentos
com larga escala de utilizacdo, pode-se citar os monitores multipardmetros, os
eletrocardidgrafos e eletroencefalografos, ventiladores pulmonares, bombas de infusdo,
carros de anestesia, maquinas de didlise e de circulacdo extra-corpérea, equipamentos de
ultra-som, tomdégrafos computadorizados, raios-X e a unidade eletrocirtrgica (UEC). Este
ultimo instrumento, popularmente conhecido como bisturi elétrico, desperta um interesse
especial em diversos grupos de pesquisa.

A UEC, que ¢ utilizada para corte e coagulagdo, ¢ considerada um dos principais
agentes causadores de EMI ([P17] [P22] [P38] [P49] [P50]) no ambiente hospitalar.
Embora este dispositivo opere com uma freqiiéncia base, ao formar o arco elétrico
pertinente ao seu funcionamento, ela acaba emitindo energia de rico conteudo espectral
que atinge diversas faixas de freqiiéncia (teoricamente infinitas) e, dessa forma, altera

consideravelmente o comportamento eletromagnético do ambiente.

3.1.2 A Presenca de Fontes Intencionais

Com relacdo a fontes intencionais de energia eletromagnética podem-se destacar,
principalmente, os equipamentos ligados aos sistemas de comunicacdo. Estes
equipamentos emitem energia eletromagnética de forma intencional para cumprir com a
finalidade de transmitir informagdes aos equipamentos receptores. Nesta classe de
equipamentos destacam-se os sistemas de telemetria, estagoes radio base, antenas de TV e
radio, além de equipamentos portateis como o telefone celular e o walkie-talkie.

No caso da telefonia celular, percebe-se que uma das grandes preocupagdes
referentes a estes sistemas ¢ em razdo da grande quantidade de aparelhos portateis que
podem estar circulando nestes ambientes ([P2] [P15] [P24] [P25] [P31] [P36] [P39] [P63]
[P66]). Tal afirmacdo leva em consideracdo, principalmente, o grande crescimento do
mercado de telefonia celular, proporcionado pelos inimeros beneficios trazidos por esta
tecnologia que ja atinge milhares de pessoas em todo mundo. Ainda assim, outros sistemas

de comunicacdo também influenciam consideravelmente as  caracteristicas
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eletromagnéticas do ambiente, como por exemplo, os sistemas de comunicagdo utilizados
pela equipe de seguranca do hospital (i.e., walkie-talkie) ([P13] [P33] [P34]).

A crescente implementacdo de sistemas de telemetria, dada em razdo dos beneficios
trazidos pelo monitoramento de pacientes a distdncia, também tem se mostrado um
influente fator no ambiente eletromagnético dos EAS. Muita discussdo ¢ realizada sobre a
faixa de freqiiéncias que estes sinais devem utilizar, de modo que esta nova modalidade de
servigo possa coexistir no ambiente hospitalar de maneira compativel aos outros servigos.

Ainda assim, o ambiente externo, devido a localizacdo do estabelecimento e a
influéncia dos sistemas de radio e TV local encontrados em sua vizinhanga ([P21] [P55]
[P60] [P65]), também sdo fatores que contribuem com significativa importancia aos

estudos propostos.

3.1.3 Aspectos Globais

A combinagdo das diversas fontes de energia eletromagnética presente nos ambientes
clinicos evidencia caracteristicas importantes no comportamento global dos mesmos. As
fontes de energia utilizadas de maneira intermitente, suas caracteristicas de locomogao
(transporte e alocacdo) de equipamentos, a variagao da amplitude de algumas fontes de
energia, além das diferentes caracteristicas de modulagdo de sinais, sugerem que o
ambiente possua um comportamento eletromagnético bastante dinamico. Esta substancial
variagdo temporal ([P33] [P34]) é uma importante caracteristica a ser observada para a
realiza¢dao dos diagnésticos propostos.

Outra importante caracteristica a ser observada, diz respeito a configuracdo
geométrica do ambiente avaliado. Os diferentes arranjos espaciais, configurados pela
arquitetura do EAS e pela disposicdo dos EEM durante sua operacdo, podem provocar
mudangas consideraveis em relagdo ao comportamento eletromagnético do ambiente. Estas
mudangas sdao verificadas, principalmente, em razdo das condigdes geométricas
estabelecidas, que por sua vez, influenciam no comportamento das ondas eletromagnéticas,
seja nas reflexdes, nas refracdes, nas atenuagdes, em efeitos de guia de onda
proporcionados por corredores e tubulagdes, ou ainda, na polarizacdo relativa entre antenas
intencionais ou espurias.

A grande quantidade de equipamentos eletronicos e a proximidade com que estes
operam durante os procedimentos clinicos sdo fatores que contribuem para um aumento

significativo da intensidade de campo eletromagnético neste ambiente. Além disso, os
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diferentes procedimentos médicos, relacionados as diversas especialidades clinicas
desenvolvidas na area da satude, sugerem que o arranjo espectral de cada estabelecimento

apresente caracteristicas bastante particulares. A Figura 3-1 ilustra as duas situagdes

criticas presentes no EAS, o nimero de EEM e a sua proximidade.

Figura 3-1: a) Fontes Eletromagnéticas em um Ambiente Tipico de EAS; b) Proximidade de EEM
Durante os Procedimentos Médico.

Enfim, sdo inimeros os fatores que podem ser manifestados isoladamente ou em
conjunto na caracterizacdo destes ambientes eletromagnéticos. Entretanto, todas as
variaveis estabelecidas acabam por evidenciar sintomas que podem ser quantificados e
identificados a partir da boa pratica de conhecimentos relacionados a teoria de EMC. A
aplicacdo desta teoria em conjunto com a medi¢do de determinados paradmetros, torna
possivel engenhar, por exemplo, a solu¢cdo para minimiza¢do dos fendomenos de EMI e,
conseqlientemente, dos problemas a eles relacionados. Todavia, a viabilizagdo destas
medidas requer muitas vezes pessoal especializado e equipamentos sofisticados, que
permitam a caracterizagdo espectral das emissdes radiadas e conduzidas em EAS. Por
outro lado, esta ¢ uma condig¢do essencial, pois possibilita um perfeito mapeamento deste
sistema e um melhor entendimento da situacdo eletromagnética que esta estabelecida no
ambiente. Como resultado disso, e a partir de uma anélise adequada dos mecanismos de
propagagdo e acoplamento da energia eletromagnética, torna-se possivel a implementacao
de solucdes simples e que proporcionem maior qualidade e seguranga ao atendimento
prestado pelo EAS. A Figura 3-2 ilustra a situagdo relacionada a caracterizagdo dos
ambientes eletromagnéticos em EAS.

Por fim, apresentou-se aqui uma idéia abrangente do ambiente no qual a presente
pesquisa esta inserida. A partir de agora, os esfor¢cos se ddo no sentido de adequar os
procedimentos normativos de medicdo a estes ambientes, assim como, definir os
indicadores limites estabelecidos por normas, para avaliar e classificar o comportamento

eletromagnético de ambientes em EAS de acordo com o objetivo deste trabalho.
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Nesse sentido, € importante ter em mente que em ambientes clinicos, além da
complexidade natural do sistema a ser avaliado, ainda ¢ imposta uma série de restrigoes
peculiares a estes estabelecimentos, tais como, entrada restrita e acesso limitado a setores
criticos (UTI e CC), espaco fisico limitado, harmonia em relacdo aos procedimentos
clinicos, questdes relacionadas a seguranga de pacientes, desinfec¢do e limpeza, dentre
outras. Estas restricdes acabam por dificultar a utilizagdo de procedimentos cléssicos
estabelecidos nas normas de EMC e, de certo modo, remetem a um estudo aprofundado

para definicdo de normas a serem aplicadas nestes estabelecimentos.

3.2 DEFINIGAO DE NORMAS: ARGUMENTO PRELIMINAR

O argumento preliminar para a definicdo das normas aplicdveis ao presente estudo
deve, fundamentalmente, estar em harmonia com os objetivos deste trabalho, que foram
estabelecidos no Capitulo I. Desta forma, nosso interesse estd voltado para “avaliagdao de
emissdes eletromagnéticas em ambientes clinicos, para realizar a sua verificacdo de
conformidade quanto aos limites de imunidade de EEM e de exposi¢ao de seres vivos
estabelecidos pelas normas em vigor no pais”. A partir disso, a apresentacdo das normas
adotadas em neste estudo, assim como a justificativa para sua adogdo ¢ apresentada no

topico seguinte.



CAPiTULO III — DEFINICAO DO PROBLEMA 56

3.3 NORMAS ADOTADAS

Existem trés tipos de normas pertinentes para realizacdo da pesquisa aqui proposta, a

saber, normas para sistemas de medicdo, normas para procedimentos de medi¢cdo e normas

para limites de seguranga. A importancia desta avaliacdo, assim como o seu discernimento,

estd basicamente relacionada a clareza do processo cientifico e metroldogico em questdo,
pois entende-se que, mais importante do que os dados obtidos pela pesquisa ¢ o processo
cientifico desenvolvido e os fins utilizados para obten¢do destas informacdes. Para tanto, o
objetivo de cada categoria de norma e as suas relagdes sao definidas a seguir.

Normas para Sistemas de Medigdo: Estas normas objetivam a especificagdo das
caracteristicas técnicas ¢ o desempenho necessario aos equipamentos e sistemas de
aquisicao de sinais para garantir a medi¢ao adequada dos parametros de interesse ao estudo
de EMC. Além da especificacdo do equipamento, ¢ comum a apresentacdo dos sensores
que podem ser utilizados, assim como suas especificagdes técnicas, para cada faixa de
freqiiéncia de interesse. S3o exemplos destas normas, que foram adotadas para este
trabalho, a ANSI C63.2 [N1] e a CISPR 16-1 [N16].

Normas para Procedimentos de Medic¢do: Estas normas objetivam a defini¢do dos
métodos de medi¢do que devem ser aplicados para a aquisicdo adequada das grandezas
elétricas de interesse. O principal propdsito destas normas € procurar manter a ordem
cientifica do processo metrologico em questdo, buscando garantir a sua reprodutividade e
coeréncia de resultados. Sdo exemplos destas normas, que foram adotadas para este
trabalho, a IEEE Std. 139 [N19] e a IEEE Std. C95-3 [N20].

Normas para Limites de Seguranca: Conforme o proprio enunciado, objetivo
destas normas ¢ o estabelecimento dos critérios de seguranca ¢ a defini¢do dos niveis
limitrofes com relagdo aos parametros de interesse da EMC. Estas normas sao baseadas em
evidéncias cientificas sobre o aparecimento de determinadas perturbacdes ou efeitos
danosos, os quais se desejam suprimir ou evitar. Sio exemplos destas normas que foram
adotadas para este trabalho a NBR IEC 60601-1-2 [N4] e a ICNIRP 1998 [N7]. Elas sao
fundamentais nesta pesquisa, pois definem o diagnostico de um ambiente classificando-o
como adequado ou ndo, seja com relacdo a operacao segura de EEM ou para a saude de
seres vivos. Dada a sua importancia, uma discussdo detalhada sobre cada uma delas sera
realizada mais adiante.

Uma importante observacao a ser destacada quanto ao conjunto de normas adotadas

neste trabalho ¢ o fato delas serem complementares. As normas adotadas para
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procedimentos de medicao freqiientemente referenciam as normas que especificam as
caracteristicas do equipamento de medicao. As normas de limites de seguranca, por sua
vez, também costumam especificar o tipo de medigao e as caracteristicas dos equipamentos
a que se referem os seus limites e, portanto, também estdo correlacionadas as outras.

As relagdes fundamentais estabelecidas entre as normas adotadas, assim como o
interesse principal que justifica a utilizacdo de cada uma delas, estdo esquematicamente
ilustradas pela Figura 3-3. Nesta figura ¢ possivel observar duas normas que ndo foram
explicitamente adotadas pela pesquisa, mas de certa forma contribuiram para o
desenvolvimento deste trabalho, uma vez que sdo partes integrantes no contexto destas
relagdes - a norma CISPR 11 [N3] e a ANSI C63-4 [N2]. A CISPR 11 foi eleita por estar
diretamente voltada para limites e métodos de medicao de perturbacdes eletromagnéticas
provocadas por EEM. J4 a complementa¢do da ANSI C63-4 ¢ importante por apresentar
uma abordagem bastante detalhada sobre especificacdes dos sistemas de medicdo e
procedimentos, embora esta seja fundamentalmente voltada para ambientes controlados

(testes de campo aberto) (OATS - Open Area Test Sites) [N2].

EMC em EAS
{Ambientes)

Seres Vivos Equipamentos

Normas para
Procedimentos de Medicéo

Normas para
Sistemas de Medicéo

IEEE Std C95-3 IEEE Std 139 _’_ii ANSI C83-2 ’f
(Medicio de Ambientes) {Medigio de Emissies de EEM) "'I CISPR 16 }"
"in loco”
Normas para
- Limites de Seguranga - Mormas Complementares
ICNIRP 1998 IEC 60601-1-2 CISPR 11
(Exposicdo de Seres Vivos) {Imunidade de EEM) ANSI C63-4

Figura 3-3: Relagdo Entre as Normas Adotadas.

3.3.1 Normalizagao para Sistemas de Medigao

As normas que especificam as caracteristicas técnicas dos sistemas de medig¢do

utilizadas neste trabalho sdo:
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ANSI C63-2: Esta norma especifica os sistemas de instrumentacao para medi¢ao de
ruido e campos eletromagnéticos na faixa de freqiiéncia de 10 Hz até 40 GHz. Seu escopo
¢ voltado para a defini¢do das caracteristicas do sistema, tais como unidades de medida,
faixa de amplitude, seletividade e largura de banda, circuitos detectores, exatiddo, sensores
(antenas) e calibragdo, dentre outros [N1].

CISPR 16-1: A primeira parte da norma CISPR 16 especifica as principais
caracteristicas ¢ o desempenho necessario aos sistemas de medicdo de campos
eletromagnéticos no estudo de perturbacao e imunidade em radiofreqiiéncias. Ela ¢ voltada
para aplicacdes tanto de banda larga ou banda estreita dentro dos limites de 9 kHz até 18

GHz [N16].

3.3.2 Normalizagao para Procedimentos de Medigcao

A normalizag¢dao de procedimentos que sejam adequados ao ambiente clinico ¢ uma
das partes mais delicadas da pesquisa desempenhada por este trabalho. As normas
utilizadas para especificacdo dos procedimentos de medigdo desenvolvidos nesta obra sdo:

IEEE Std. 139: Esta norma especifica métodos de medi¢ao de emissdes de radio

freqii€ncia para equipamentos industriais, cientificos e médicos instalados no seu ambiente

de operagdo. Ela ¢ a principal norma de procedimento adotada neste trabalho, pois seu
escopo tem relacdo direta com a proposta da pesquisa aqui realizada. A abordagem
apresentada por esta norma inclui a dificuldade da realizagdo de medigdes
eletromagnéticas em ambientes ndo controlados e admite que, para ambientes complexos,
o agrupamento de diversos equipamentos eletronicos que operam em um mesmo local ¢
permitido sob o ponto de vista de emissdes eletromagnéticas. Embora o escopo
fundamental desta norma esteja voltado para emissdo de equipamentos, ela também aborda
0s aspectos ambientais sob o ponto de vista de seguranga pessoal [N19].

E interessante comentar que outros grupos de pesquisa [P53], com objetivos
semelhantes aos tracados neste trabalho, utilizaram como procedimentos de medi¢cdo a
adaptac¢do de normas para avaliacdo emissdes em ambientes controlados (OATS), como a
ANSI C63-4 [N2]. Tendo-se em vista que a IEEE Std. 139 faz referéncia aos trabalhos da
ANSI C63-4, esta ultima foi adotada como norma complementar, e utilizada apenas para
fins de esclarecimento dos aspectos nao definidos adequadamente na norma principal.

IEEE (C95-3: Esta norma especifica métodos de medi¢do de campos

eletromagnéticos na faixa de radiofreqiiéncias e microondas. Ela aborda os principais
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problemas encontrados na medi¢do de campos, algumas caracteristicas dos sistemas de
medicao e o procedimento para medicdo de campos eletromagnéticos [N20]. Embora os
métodos de medi¢do apresentados por ela sejam classicos e possam ser utilizados para
medicao de emissdes provenientes de equipamentos, o seu objetivo principal € relacionado
a verificagdo dos niveis de exposicdo de seres vivos em ambientes potencialmente
perigosos. Por esta razdo, ela acaba por complementar os trabalhos da IEEE Std. 139
principalmente nos aspectos de mapeamento do ambiente de interesse. Além disso, pelo

fato de seu escopo ser voltado para exposicdo de seres vivos, ela apresenta algumas

observacdes de protocolo que ndo sdo trazidas pelas normas que objetivam apenas a
verificacdo de emissdes provenientes de equipamentos. Entdo, torna-se justificada a sua

adocao conjunta na defini¢do do protocolo de medi¢do utilizado nesta pesquisa.

3.3.3 Norma IEC 60601-1-2: Limites para Equipamentos Eletromédicos

Diversos paises tém adotado a familia IEC 60601 como referéncia para adequagado
dos requerimentos de seguranga aos equipamentos eletromédicos. No Brasil, conforme a
Resolugdo 444/1999 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), todos os
equipamentos eletromédicos comercializados no pais devem atender as prescrigoes da
familia da norma NBR IEC 60601 (tradu¢ao da norma internacional).

As normas da IEC de um modo geral podem ser classificadas quanto aos seguintes
tipos: Basicas, Genéricas, Familia de Produtos e Produtos [P57]. As Normas Basicas
descrevem assuntos que podem servir como base para os outros tipos de norma, como
defini¢des e métodos de ensaio em geral. As Normas Genéricas sao destinadas a produtos
e sistemas em geral que ndo possuam caracteristicas que se enquadrem em normas de
Familia de Produtos ou Produtos. As normas Familia de Produtos sdo aplicadas para um
grupo de equipamentos que possuam uma caracteristica em comum, como por exemplo, os
equipamentos eletromédicos. Por fim, as normas de Produto destinam-se a um
determinado tipo de equipamento especifico, como por exemplo, eletrocardidgrafos,
bombas de infusao, etc.

A série IEC 60601 ¢ o conjunto de normas destinadas a familia de equipamentos
eletromédicos. Ela ¢ dividida basicamente em duas partes. A “parte geral”, ou “parte 17,
definida como IEC 60601-1 em conjunto com suas normas colaterais, dadas por IEC
60601-1-X. Como exemplo de uma delas, tem-se a norma colateral em EMC, que ¢

definida como IEC 60601-1-2. Enquanto isso, a “parte particular”, ou “parte 2”, apresenta
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as Normas de Produto definidas por IEC 60601-2-X. Como exemplo, tem-se a norma [EC
60601-2-24, que define as prescrigdes particulares para seguranca em bombas de infusao, a
norma [EC 60601-2-25, que define as prescrigdes particulares para seguranga em
eletrocardidgrafos, e assim por diante. As normas da parte 2 sdo bem mais especificas e,
por sua vez, complementam e, dependendo da ocasido, podem substituir os requerimentos
apresentados pela parte 1. Por esta razdo, quando objetiva-se a certificagdo de um
determinado equipamento ¢ importante a observancia de toda a hierarquia das normas
requeridas.

De interesse especial para este trabalho, destaca-se a norma colateral NBR IEC
60601-1-2, voltada as prescrigdes e ensaios de compatibilidade eletromagnética. Com o
objetivo de estabelecer os requerimentos em EMC para emissdes e imunidade em
equipamentos eletromédicos, ela faz referéncia aos trabalhos tanto do CISPR, quanto do
comité técnico 77 da IEC, cujo escopo ¢ EMC. Dessa forma, as prescrigdes de EMC no
Brasil tém como fundamento as normas CISPR para emissoes e, as Normas Bdsicas da
IEC para imunidade. A situacdo normativa para EMC em EEM no Brasil respeita a

hierarquia ilustrada na Figura 3-4.
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Figura 3-4: Hierarquia das Normas de EMC para Equipamentos Eletromédicos no Brasil.

O panorama internacional da EMC aplicada a equipamentos médicos esta sob

profundas modificagdes. Até entdo, a norma utilizada para a certificagdo de EEM era a
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primeira edi¢ao da IEC 60601-1-2, publicada no ano de 1993. Esta norma trazia as
prescrigdes e ensaios relativos aos testes de emissoes (CISPR 11 e CISPR 14), tanto para
radiadas quanto para conduzidas. Além destes, também eram requeridos testes de
imunidade a descargas eletrostaticas (ESD) (IEC 61000-4-2) [N9], teste de imunidade
radiada (IEC 61000-4-3) [N10], teste de imunidade a transientes rapidos (rajadas) (IEC
61000-4-4) [N11] e imunidade a surtos de tensao (IEC 61000-4-5) [N12]. Entretanto, ao
observar os freqiientes relatos sobre a ocorréncia de EMI em equipamentos certificados
pela norma de 1993, e o intenso questionamento quanto aos niveis limites trazidos pela
mesma, a [EC publicou no final do ano de 2001 a segunda edi¢do da norma IEC 60601-1-
2. A chegada desta publicagdo transforma o cenario atual, em tempo de profundas
transformagdes relacionadas a EMC em equipamentos eletromédicos.

A segunda edi¢do da norma IEC 60601-1-2 ¢ bem mais completa e revisada ([N5]
[N6]). As principais alteracdes na parte de emissdes foram a inclusdo de novos testes para
harmoénicos (IEC 61000-3-2) [N18] e flicker (IEC 61000-3-3) [N8], além da exigéncia de
uma nova classificagdo quanto ao uso do equipamento eletromédico. Além disso, existe a
adogao de novas normas basicas para equipamentos com aplicagdes particulares, como a
CISPR 15 (iluminacdo) e a CISPR 22 (sistemas de informagao). Para a parte de imunidade
foram adicionados mais trés testes, a saber, testes quanto a quedas de tensao (IEC 61000-4-
11) [N15], imunidade a perturbagdes conduzidas (IEC 61000-4-6) [N13] e imunidade aos
campos magnéticos (IEC 61000-4-8) [N14]. Foram incrementados ainda os niveis de
imunidade para equipamentos de suporte vital, visando uma maior margem de seguranga.

Por fim, a segunda edi¢cdo da norma IEC 60601-1-2 requer o estabelecimento de um
desempenho essencial do equipamento, o qual deve ser garantido durante os testes de
imunidade [P16]. O termo desempenho essencial ¢ definido pela norma como sendo “As
caracteristicas de desempenho necessarias para manter o risco residual dentro de limites
aceitaveis” [N5]. O desempenho essencial ¢ definido por meio da analise de risco e
baseado no critério de degradagdo apresentado pela norma. A metodologia para
desenvolver esta andlise e determinar o risco residual estd definida pela norma ISO 14971
e a IEC 60601-1-4 [P19].

Com tantas modificagdes, a situagdo da EMC para equipamentos eletromédicos
nunca esteve tdo avangada. A comunidade cientifica estd com a atencdo voltada para o
impacto da nova edi¢do da norma no dia a dia dos estabelecimentos assistenciais de saude,

sempre no intuito de garantir uma melhor condi¢do de operagdo no uso dos equipamentos.
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O impacto da chegada da nova edi¢ao da IEC 60601-1-2 no mercado mundial também ¢
enorme. Desde que a publica¢do da nova edi¢do foi listada no Jornal Oficial da Europa, os
fabricantes tiveram o prazo até dia 1° de novembro de 2004 para adaptar seus produtos as
novas prescricdes da norma [P19]. A partir desta data, os produtos que obtiveram a
conformidade com as prescri¢des da primeira edi¢do da norma, tiveram seu certificado de
conformidade antigo cancelado e devem ser submetidos aos testes adicionais para verificar
a conformidade em relagdo a norma estendida. Caso o produto esteja em conformidade
com a segunda edi¢do, apenas os aspectos de documentacdo, como a analise de risco,
desempenho essencial, classificacdo, informag¢des ao usudrio e novas marcagdes, devem
ser adicionadas para revalidagao do registro de conformidade. Caso o produto ndo obtenha
sucesso nos testes adicionais prescritos pela segunda edigdo e, portanto, sejam necessarias
adaptacdes para cumprir tais prescri¢des, ¢ requerida a repeticdo de todos os testes para
verificar a sua conformidade. E importante notar que as adaptacdes realizadas, em um
determinado modelo de equipamento, também afetam a aprovagdo quanto a conformidade
de outros paises como, por exemplo, o FDA nos EUA.

Historicamente a situagdo brasileira quanto 8 EMC no tocante aos equipamentos
eletromédicos encontra-se atrasada cerca de 4 (quatro) anos quando comparada a situagdo
européia. A primeira edicdo da norma IEC 60601-1-2 s6 foi traduzida pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1997 [N4]. Apenas dois anos mais tarde a
resolucao 444/1999 da ANVISA passou a regular este aspecto. Recentemente, durante o
ano de 2005, iniciaram-se os trabalhos para a traducdo da segunda edi¢do da norma em
questdo, que atualmente encontra-se sob consulta publica. Portanto, para comercializar
equipamentos eletromédicos no Brasil, deve-se estar atento as exigéncias que serao
requeridas em um futuro proximo. Ainda assim, € natural que ocorra um periodo de
transicdo entre as edicdes consecutivas da norma, devido a longa vida util dos
equipamentos, principalmente em estabelecimentos de ordem publica, onde as condigdes

financeiras sdo precarias e a renovagao do parque tecnologico ¢ lenta.

IEC 60601-1-2 Segunda Edicéo (Aspectos Relevantes): Com o intuito de ilustrar
as principais modificagdes ocorridas com a nova edi¢ao da IEC 60601-1-2, e demonstrar
alguns aspectos fundamentais quanto aos requerimentos de EMC aplicados aos
equipamentos médicos no Brasil, sdo sistematizados aqui alguns pontos de maior interesse.

Para nosso entendimento, a principal alteracdo apresentada entre as duas edi¢des esta
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relacionada com a abordagem dada em relacdo aos fenomenos de EMI, uma vez que a
abordagem apresentada pela primeira edicdo da norma era estritamente focada na
seguranca dos pacientes. Deste modo, tdo logo o equipamento preservasse a seguranca a
vida do paciente, ele era dito estar em conformidade com a norma. Entretanto, de acordo
com a abordagem trazida pela segunda edi¢do, os equipamentos devem garantir a
seguranca dos pacientes, além de manter o desempenho essencial baseado na realizacao de
uma analise de risco. Portanto, apresenta-se uma das grandes novidades trazidas pela nova
norma, o critério de degradacdo da imunidade do equipamento, que devera ser utilizado
para andlise de risco requerida. De acordo com o paragrafo 36.202.1j da norma, as
seguintes degradagoes associadas com o desempenho essencial e seguranga ndo devem ser
permitidas [N5]:
e Falhas de componentes;
e Mudangas em parametros programaveis;
e Restauragdo (“reset”) para os padroes de fabrica (pré-ajustados pelo fabricante);
e Mudang¢a do modo de operagio;
e Alarmes falsos;
e Suspensdo ou interrup¢do de qualquer operacao desejada, mesmo se acompanhada
por um alarme;
e Inicializagdo de qualquer operacdo ndo-desejada, incluindo movimento ndo-
desejado ou ndo-controlado, mesmo se acompanhada de um alarme;
e Erro de um valor numérico exibido suficientemente grande para afetar o
diagnostico ou tratamento;
e Ruido em uma forma de onda na qual o ruido ¢ indistinguivel dos sinais
fisiologicos ou o ruido interfere na interpretagao dos sinais fisiologicos;
e Artefato ou distor¢do em uma imagem na qual o artefato ¢ indistinguivel dos sinais
fisiologicos ou a distor¢ao interfere na interpretagdo dos sinais fisioldgicos;
e Falha de equipamento ou sistemas de diagnodstico ou tratamento automaticos em
diagnosticar ou tratar, mesmo se acompanhada de um alarme.
De maneira sistematica e comparativa, a Tabela 3-1 apresenta sucintamente as
principais modificagdes para as prescricdes de emissdo. Os equipamentos sdo classificados
de acordo com Grupo 1 ou Grupo 2, e Classe A e Classe B dependendo da sua aplicacdo, e

a partir disto sdo definidos os niveis limites para cada teste prescrito.
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PrescricOes para Emissdes

Requerimentos

NBR IEC 60601-1-2 (Primeira Edicao)

IEC 60601-1-2 (Segunda Edicao)

Emiss6es Radiadas
de Alta Freqiiéncia

(30 — 1000 MHz)
(Clausula 36.201.1)

(CISPR 11) Equip. Eletromédicos em Geral:
Valores de acordo com classe A ou B

(CISPR 14) p/ Aplicacdes Especificas

(CISPR 11) Equip. Eletromédicos em Geral:
Valores de acordo com classe A ou B

(CISPR 14), (CISPR 15), (CISPR 22)
p/ Aplicacdes Especificas

Emissdes Conduzidas
de Alta Freqliéncia
(0,15 — 30 MHz)
(Clausula 36.201.1)

(CISPR 11) Equip. Eletromédicos em Geral
Valores de acordo com classe A ou B

(CISPR 14) Aplicacdes Especificas

(CISPR 11) Equip. Eletromédicos em Geral

Valores de acordo com classe A ou B
(CISPR 14), (CISPR 15), (CISPR 22)
p/ Aplicacdes Especificas

Distorcao
Harménica
(Cladusula 36.201.3.1)

Sem prescrigdes

(IEC 61000-3-2)

Corrente de até 16 A por fase

Flutuagoes de
tensao e “flicker”
(Clausula 36.201.3.2)

Sem prescrigdes

(IEC 61000-3-3)

Corrente de até 16 A por fase

Documentagao

Pouco Restrita

Bastante Restrita:
Mais informagdes ao usuério, apresentacédo
de tabelas, novas marcacdes, apresentacao
da classificacéo

Tabela 3-1: Prescrigdes de Emissdes para Equipamentos Eletromédicos.

Do mesmo modo, a Tabela 3-2 apresenta de forma sucinta as principais prescri¢des

de imunidade para equipamentos eletromédicos.

Prescri¢gtes para Imunidade

Requerimentos

NBR IEC 60601-1-2 (Primeira Edigao)

IEC 60601-1-2 (Segunda Edicéo)

Descargas
Eletrostaticas (EDS)

(Clausula 36.202.2)

(IEC 801-2)

3 kV (em contato) e 8 kV (aérea)

(IEC 61000-4-2)

2-4-6kV (em contato) e
2 -4 -8KkV (aérea)

Campos
Eletromagnéticos de
RF Radiados

(Clausula 36.202.3)

(IEC 801-3)

Varredura de 3 V/imem 26 MHz-1 GHz

(IEC 61000-4-3)

Varredura de 3 V/m de 80 MHz-2,5 GHz
(10 V/m p/ EEM de suporte vital)

Transientes Elétricos
Rapidos
(Clausula 36.202.4)

(IEC 801-4)

1 kV fonte mével e 2 kV fonte fixa

(IEC 61000-4-4)

2 kV para todos os tipos de fonte

Surto de tensao
(Transientes)

(Clausula 36.202.5)

(IEC 801-5)
1 kV em modo diferencial

2 kV em modo comum

(IEC 61000-4-5)

+0,5 kV, 1 kV em modo diferencial
(CA. entre linhas)
+0,5 kV, £1 kV e = 2 kV em modo comum
(CA. entre linha e terra)

Perturbagdes
conduzidas (induzidas
por campos de RF)

(Clausula 36.202.6)

Sem prescrigbes

(IEC 61000-4-6)

3V de 0,15-80 MHz
(10 V para EEM de suporte vital)

Quedas de Tensao

(breves interrupcdes e
variagfes de tensao)
(Clausula 36.202.7)

Sem prescrigbes

(IEC 61000-4-11) sistemas de <1 kV
Teste com niveis de: <5% por 0,5 ciclo,
40% por 5 ciclos e 70% por 25 ciclos
Interrupgdo de tensdo de 5 s

Campos Magnéticos
(Clausula 36.202.8)

Sem prescrigdes

(IEC 61000-4-8)
3 A/m (<3 A/m p/ dispositivos especiais)
na freqiiéncia de 50/60 Hz

Documentagao

Pouco Restrita

Bastante Restrita:
Mais informagdes ao usuério, apresentacédo
de tabelas, novas marcacdes, requer
analise de risco e desempenho essencial

Tabela 3-2: Prescri¢des de Imunidade para Equipamentos Eletromédicos.
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Os requerimentos apresentados pelas tabelas 3-1 e 3-2 s3o gerais e aplicaveis a
maioria dos equipamentos eletromédicos, entretanto, foge do escopo deste trabalho
apresentar as especificagdes para todos os tipos de equipamentos. Portanto, para a
certificacdo de um determinado tipo de equipamento recomenda-se a leitura detalhada de
todas as normas cabiveis, respeitando-se a hierarquia das mesmas. Alguns exemplos
servem para ilustrar este ponto. A norma particular (parte 2) para bombas de infusao IEC
60601-2-24 modifica a especificacdo para os testes de descargas eletrostaticas (ESD) e,
neste caso, os limites sdo entendidos para incluir 8 kV para descarga por contato e 15 kV
para descarga aérea; o nivel de imunidade radiada ¢ aumentado para 10 V/m; o nivel de
imunidade a campos magnéticos ¢ aumentado para 400 A/m [P19].

Por fim, a nova edicdo da norma apresenta o objetivo de garantir a EMC em
equipamentos médicos, por meio de um esfor¢o coordenado entre fabricantes, clientes e
usuarios. Os fabricantes sdo instruidos a fornecerem informacdes sobre o ambiente para o
qual o equipamento foi projetado para operar, além de aconselhar os clientes e usudrios
quanto as acdes para atingir o ambiente eletromagnético adequado [P16]. Por sua vez, os
EAS deverdao promover a gestdo do seu parque tecnoldgico e a adogdo de politicas que
tornem o seu ambiente eletromagnético o mais propicio para operagdo segura dos
equipamentos. Os testes realizados in situ para verificagdo da imunidade dos equipamentos
eletromédicos com relacdo a uma determinada fonte de energia, além de medi¢des das
emissoes eletromagnéticas presentes no ambiente sao tendéncias futuras para gerenciar a
EMC em EAS. Estas informacdes podem ser fundamentais no gerenciamento das politicas
de EMC implementadas aos diversos setores, no intuito de garantir a seguranga com
relacdo a fontes de energia especificas [P57]. A parcela de responsabilidade dos usuarios ¢
garantir a utilizacdo adequada do equipamento em questdo para manter a ordem do
ambiente eletromagnético como um todo, além de policiar o acontecimento de efeitos
adversos. Neste sentido, a educacdo dos usuarios em aspectos de EMC tem sido
amplamente reconhecida como um meio efetivo de promover a EMC em estabelecimentos
da saude, e as publicagdes na area de EMC sdo um modo simples de promover esta

educagao [P57].

3.3.4 Norma ICNIRP 1998: Limites de Exposi¢cao para Seres Vivos

A Comissdo Internacional para Prote¢do a Radiacdo Nao-lonizante (ICNIRP — do

inglés International Commition on Non-lonizing Radiation Protection) foi estabelecida
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para a investigacdo dos perigos que podem estar associados as diferentes formas de
radiacdo ndo-ionizante, assim como para o desenvolvimento de recomendacdes
internacionais e todos os aspectos voltados a protecdo quanto a este escopo. O Brasil
comecou a regular estes aspectos apenas sob a faixa de freqliéncias de telecomunicagdes,
com os trabalhos da Agéncia Nacional de Telecomunica¢cdes (ANATEL), por intermédio
da Resolugdao n°® 303, de 02 de julho de 2002 [P11]. Esta resolu¢do ¢ denominada de
“Regulamento Sobre a Limitacdo da Exposi¢cdo a Campos Elétricos e Magnéticos na Faixa
de Radiofreqiiéncias entre 9 kHz e 300 kHz” e foi rigorosamente baseada nas diretrizes da
ICNIRP. Note que em territdrio nacional, a faixa de freqiiéncias que vai de 0 Hz até 9 kHz,
que a principio estaria sob jurisdicdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
nao possui regulamentacdes sobre este aspecto. Haja vista que a ICNIRP ¢ uma comissao
reconhecida pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS) para estudos na area de radiagdes
ndo-ionizantes, que ja existe uma regulamentacdo nacional baseada em suas
recomendagoes, ¢ ainda, o fato da norma* ICNIRP 1998 apresentar os valores mais
restritivos dentre os documentos cujo escopo avalia a exposicao de seres vivos aos campos
eletromagnéticos [P11], ela foi adotada integralmente como pardmetro para avaliacdo dos
ambientes investigados por este trabalho.

A elaboracdo de normas para definicdo de limites de exposicdo a campos
eletromagnéticos ndo ¢ uma tarefa facil e envolve uma série de profissionais de diversas
areas como, cientistas, engenheiros, médicos, bidlogos, dentre outros. As abordagens
utilizadas por esta equipe multidisciplinar, para definicio de qualquer mecanismo
reprodutivel de efeito biologico sdo baseadas em técnicas como, estudos epidemiologicos,
estudos “in vivo” (em animais), estudos “in vitro” (tecidos vivos em laboratorio), estudos
com voluntérios (seres humanos) e estudos dosimétricos. Embora estas técnicas realizem
uma verificagdo abrangente sobre a possibilidade de manifestacdo de efeitos biologicos em
seres vivos, muitas vezes sdo requeridos tempo e condigdes especificas para a analise de
seus dados. Deste modo, o avanco dos estudos ¢ a realizacdo de novas descobertas tém
promovido uma revisdo constante dos limites de seguranca estabelecidos para exposi¢ao de

individuos.

* A rigor a ICNIRP 1998 ndo ¢ uma norma técnica, mas sim uma diretriz reconhecida pela OMS. Em
razdo do seu conteido se assemelhar com as especificagdes de organiza¢des normativas para este fim, e por
questdes de padronizagdo do presente trabalho, o seu conteido também sera discutido na seg¢do 3.3 que é

reservada as normas técnicas adotadas pela pesquisa.



CAPiTULO III — DEFINICAO DO PROBLEMA 67

E possivel observar um roteiro de desenvolvimento para as principais normas de
seguranca sobre exposicao as radiacdes de radiofreqiiéncias. A ICNIRP 1998 segue este
modelo e ¢, portanto, desenvolvida a partir das seguintes etapas [P11]:

a) ldentificacdo dos Efeitos Bioldgicos Comprovados: Trata-se de uma avaliagdo
critica de toda literatura técnica publicada sobre a evidéncia de efeitos bioldgicos devidos a
exposicao a radiacao eletromagnética nao-ionizante. O critério aplicado para a revisdo da
literatura técnica foi desenvolvido para avaliar a credibilidade das diversas pesquisas
encontradas a este respeito [N7]. Apds a verificagdo da consisténcia dos resultados destas
pesquisas, da metodologia empregada, de uma estimativa de risco, e principalmente, da
reprodutibilidade dos efeitos bioldgicos avaliados nestes documentos ¢ possivel o
estabelecimento de um consenso sobre a comprovacgdo cientifica de determinado efeito
bioldgico.

b) Identificacdo dos Riscos Biologicos Comprovados: Apos a identificagdo dos
efeitos biologicos comprovados e da verificagdo da existéncia de um possivel risco
bioldgico ¢ formada a base de informagdes para determinar os limites de exposicao.
Somente os efeitos bem estabelecidos sdo utilizados como base para as restricdes de
exposicdo proposta pela norma. A proposta de restricio da ICNIRP 1998, por exemplo, ¢
baseada em exposicao-curta (“short-term’) e avalia os riscos bioldgicos imediatos, como a
estimulagdo de nervos periféricos e musculos, choque elétrico e queimaduras causadas por
correntes de contato, e por fim, a elevacdo térmica dos tecidos que € resultante da absor¢ao
de energia durante a exposi¢do aos campos eletromagnéticos [N7]. Para os casos de
potenciais efeitos de exposi¢ao-longa (“long-term”), como em um aumento do risco de
cancer, a ICNIRP concluiu que os dados disponiveis at¢é 0 momento sao insuficientes para
determinar uma evidéncia bésica na determinagdo de limites de exposi¢do [N7]. Segundo
seus relatorios, os estudos epidemioldgicos apresentam evidéncias sugestivas, mas nao
convincentes com relagdo ao desenvolvimento desta doenca e a exposicdo a campos
eletromagnéticos de 60 Hz.

c) Definicdo do Limiar Fisiolégico de Risco: A definigdo do limiar fisiologico de
risco ¢ fundamentada sobre cada um dos fatores de suscetibilidade dos seres vivos (SAR,
densidade de poténcia, correntes induzidas e de contato, e tempo de exposi¢do, todos
descritos no item 2.3.4) que evidenciam um risco comprovado a saude dos individuos. A
partir de estudos experimentais ¢ definido um limiar de risco minimo para o qual se tem

detectado efeitos adversos a saude. Durante estes estudos, foi comprovado que para
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exposicao a campos eletromagnéticos intensos, que provoquem valores de SAR superiores
a 4 W/kg (durante 30 minutos), verifica-se um aumento da temperatura média do corpo da
ordem de 1 a 2 °C, que pode causar estresse, problemas comportamentais e febre [P43].
Além disso, em estudos realizados em animais roedores e primatas, com SAR nesta faixa
de valores, observou-se em determinadas partes do corpo problemas como catarata,
queimaduras superficiais e profundas, cansaco, esterilidade tempordria dentre outros
efeitos causados, principalmente, em razao do aquecimento na ordem de 1 a 2 °C [P11].
Como conclusdo, definiu-se que embora a sensibilidade térmica de varios tipos de tecidos
vivos possa variar amplamente, o limiar fisiologico de risco para SAR de 4 W/kg para o
corpo inteiro € um consenso em diversos estudos de laboratorio, e portanto, foi adotado
como valor critico. Para altas freqiiéncias, onde o comprimento de onda ¢ relativamente
pequeno e, como conseqiiéncia, a profundidade de penetracio dos campos
eletromagnéticos também ¢é pequena, a SAR ndo ¢ uma boa grandeza para avaliar a energia
absorvida pelo corpo. Para estes casos, valores de densidade de poténcia (em W/m?) sio
utilizados para o estabelecimento de um limiar fisioldgico que proteja o organismo do
aquecimento excessivo em seus tecidos superficiais [P11].

Para correntes induzidas, os estudos experimentais em animais e humanos
(voluntarios) permitiram o estabelecimento de limiares fisioldégicos com relagao aos efeitos
de eletro-estimulacdo e de aquecimento. Para freqiiéncias entre 3 Hz ¢ 100 kHz o efeito
predominante ¢ a eletro-estimulagdo de musculos e nervos, onde as correntes induzidas
com densidade da ordem de 10 mA/m?” foram escolhidas como limiar fisiologico. Ja para a
faixa de 100 kHz at¢ 100 MHz o efeito de aquecimento de tecidos € preponderante, onde o
limiar fisiologico de 100mA de corrente induzida (em cada perna) foi escolhido como
limite para aparecimento dos efeitos de aquecimento excessivo [P11].

Para situacdes envolvendo correntes de contato, os limiares fisiologicos sdo definidos
pelo aparecimento de efeitos como choque elétrico ou queimaduras. Os valores definidos
para limiar fisiologico, na faixa de 1 MHz, sao da ordem de 25 até 40 mA para percepgao
ao toque, de 28 a 55 mA para percepcdao dolorosa, de 112 mA para efeitos de choque
elétrico doloroso, € da ordem de 160 mA para choque severo com dificuldade de
respiragao [N7].

d) Restrigdes Basicas (Fatores de Seguranga): A partir da definigdo do limiar
fisiologico de risco ¢ estabelecido o conjunto de fatores de exposi¢do que garantam que as

pessoas expostas a radiacdo RF ndo corram riscos a sua saude. Este conjunto de fatores,
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conhecidos como restrigdes basicas de exposi¢do, ¢ definido em fun¢do da freqiiéncia das
emissoes e dos fatores de suscetibilidade apresentados pelos seres vivos. A base cientifica
utilizada para restricdo de exposi¢do ¢ definida pela norma em func¢do das faixas de
freqliéncia da radiag@o, como segue [N7]:

e Entre 1 Hz e 10 MHz, a restri¢do basica fornecida ¢ em termos de densidade
de corrente para prevencao de efeitos nas fungdes do sistema nervoso;

e Entre 100 kHz ¢ 10 GHz, a restrigao basica fornecida ¢ em termos de SAR
para prevenc¢do do aquecimento médio corporal e aquecimento excessivo em
partes localizadas. Note que na faixa de 100 kHz a 10 MHz, as restrigdes
basicas sdo definidas por ambos os fatores de susceptibilidade, densidade de
corrente € SAR,

e Entre 10 e 300 GHz, a restricdo bésica ¢ dada em termos de densidade de
poténcia para prevencdo de calor excessivo na regido mais superficial do
corpo.

A partir deste conjunto de restrigdes basicas sdo estabelecidos os fatores de
seguranga para exposicdo a radiacdo de RF. O estabelecimento rigoroso destes fatores,
sobre toda faixa de freqiiéncia e todos os tipos de modulacdo em freqiiéncia, ndo ¢ um
trabalho facil devido a insuficiéncia de informagdo sobre os efeitos biolodgicos em
populagdes humanas. Entretanto, diversas variaveis sdo consideradas para a defini¢dao
destes fatores, tais como condigdes ambientais fatigantes de temperatura e umidade, niveis
de atividade fisica, sensibilidade térmica em grupos especificos (i.e. bebés, criancas,
idosos, doentes), tamanho do individuo e posi¢ao relativa ao campo incidente, dentre
outros [N7]. Com base nestes estudos, sdo estabelecidas duas categorias de populagdo para
a defini¢do dos fatores de seguranca: ocupacional e publico geral [N7].

e A populagdo ocupacional é formada por adultos que estdo geralmente
submetidos a condi¢des de exposicao conhecidas e sdo treinados para estarem
atentos ao risco potencial e, portanto, sdo aptos para tomar as medidas
apropriadas de precaugao.

e O publico geral ¢ formado por individuos de todas as idades e estado de
saude, onde estdo inclusos grupos ou individuos particularmente suscetiveis.
Em muitos casos, estas pessoas nao possuem consciéncia de sua exposicao a
campos de RF e, portanto, ndo estdo aptos para tomarem as devidas

precaucdes em minimizar ou evitar a sua exposicao. Por esta razdo, os fatores



CAPiTULO III — DEFINICAO DO PROBLEMA 70

de segurancga para o publico geral sdo mais rigorosos do que para a populagao
ocupacional.

e) Definicdo dos Niveis de Referéncia:

A definicdo dos niveis de referéncia para exposicdo aos campos eletromagnéticos €
obtida a partir das restricdes basicas por meio de modelagem matematica e por
extrapolagdo dos resultados das pesquisas em laboratério. Estes niveis sao fornecidos em
termos das grandezas fisicas fundamentais (campo elétrico, campo magnético e densidade
de poténcia) para permitir a verificacdo da conformidade de um determinado ambiente pela
comparagdo dos valores obtidos na medi¢do de campos eletromagnéticos. Eles sao
fornecidos para a condi¢do de maximo acoplamento do campo com o individuo exposto, €
deste modo, fornecem o maximo de protecao [N7]. Nas tabelas 3-3 e 3-4 sdo apresentados
respectivamente os niveis de referéncia para exposi¢do ocupacional e de publico geral,

todos eles expressos em valores rms.

Niveis de Referéncia para Exposicdo Ocupacional

Faixa de Campo Elétrico Campo Magnético Densidade de Tempo de Exposicéao
Freqguéncias E (V/m) H (A/m) Poténcia S (W/m?) (minutos)

até 1 Hz - 1,63 x 10° - -
1 Hz até 8 Hz 20000 1,63 x 10/ - -
8 Hz até 25 Hz 20000 2 x 10%f - -
25 Hz até 82 Hz 500/f 20/f - -
82 Hz até 65 kHz 610 24,4 - -
65 kHz até 1 MHz 610 1,6/f - 6
1 MHz até 10 MHz 610/f 1,6/f - 6
10 MHz até 400 MHz 61 0,16 10 6
400 MHz até 2 GHz 3 0,008f" /40 6

2 GHz até 300 GHz 137 0,36 50 ese/fgislgjg'ze)ﬁz)

Tabela 3-3: Niveis de Referéncia para Exposi¢cdo Ocupacional [N7].

Niveis de Referéncia para Exposicdo de Publico Geral

Faixa de Campo Elétrico Campo Magnético Densidade de Tempo de Exposicao
Frequéncias E (V/Im) H (A/m) Poténcia S (W/m?) (minutos)
até 1 Hz - 0,32 x 10° - -
1Hz até 8 Hz 10000 0,32 x 10°% - -
8 Hz até 25 Hz 10000 0,4 x 10%f - -
25 Hz até 0,8 kHz 250/f 4/t - -
0,8 kHz até 3 kHz 250/f 5
kHz até 150 kHz 87 5 - -
150 kHz até 1 MHz 87 0,73/f - 6
1 MHz até 10 MHz 87/f*? 0,73/f - 6
10 MHz até 400 MHz 28 0,073 2 6
400 MHz até 2 GHz 1,375 0,0037f"? /200 6
2 GHz até 300 GHz 61 0,16 10 Ggfgél(?ﬁo"'g:z)

Tabela 3-4: Niveis de Referéncia para Exposi¢éo de Publico Geral [N7].
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As medi¢des de campo eletromagnético que apresentem conformidade com estes
niveis garantem o atendimento com relagdo as restricdes basicas especificadas. Entretanto,
para os casos em que os valores medidos excedem os niveis de referéncia, ndo significa
necessariamente que a restricdo basica foi excedida, mas sim que uma andlise mais

detalhada é necessaria para garantir a conformidade com estas restrigdes [N7].

3.4 QUESITOS ADOTADOS PARA A FORMULAGAO DO DIAGNOSTICO

Conhecidas as normas técnicas que fundamentam a analise dos ambientes a serem
investigados, destaca-se nesta secdo os quatro quesitos fundamentais utilizados para a
formulacdo dos diagnosticos propostos. Dois destes quesitos sdo referentes a operagdo
segura dos EEM, e avaliam a sua conformidade em relacdo a norma IEC 60601-1-2. Os
outros dois quesitos restantes avaliam o comportamento do ambiente em relacdo a
exposicao segura de seres vivos, verificando a sua conformidade em relagdo a diretriz
ICNIRP 1998. Os limites de referéncia definidos por cada um destes quesitos, tanto em
termos de freqiiéncia quanto em amplitude, estdo sistematicamente representados a seguir.

O primeiro quesito refere-se aos limites de imunidade a campos elétricos, previsto na

Tabela 3-2, como ilustram as marcagdes da Figura 3-5.
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Figura 3-5: Limites de Campo Elétrico para EEM (NBR IEC 60601-1-2).
O segundo quesito refere-se aos limites de imunidade ao ruido conduzido, também

previsto na Tabela 3-2, conforme ilustram as marcac¢des da Figura 3-6.
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Figura 3-6: Limites de Ruido Conduzido para EEM (NBR IEC 60601-1-2).
O terceiro quesito esta ilustrado pela Figura 3-7, que sintetiza os niveis de referéncia
para campos elétricos, conforme previsto pelas tabelas 3-3 e 3-4, incluindo ainda a

especificagdo para valores e pico.
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Figura 3-7: Limites de Campo Elétrico para Exposicéo de Seres Vivos (ICNIRP 1998).
O quarto quesito ¢ apresentado pela Figura 3-8, que sintetiza os niveis de referéncia
para campos magnéticos, conforme previsto pelas tabelas 3-3 e 3-4, e também inclui a

especifica¢do para valores e pico.



CAPiTULO III — DEFINICAO DO PROBLEMA 73

10° 1 -+ —
10 -+ . | -
10° o
-~
= |
Z 0 4- :
o : Ocupacional
10" | I _{Pico)
: Publico Geral
i (Pico)
|
1 -] N | S S S
|
I : : : : I Ocupacional
. R Publico Geral
10' o S TR EUI RN USRI . ¥ L. I, (S SRS I —
| | | | | | | |
| | | i | | | I | |
| | | I | | | | | | |
| | | | | | | I | | |
1

0 100 100 10 10 10 1w 10® 10 10" 10"

f(Hz)
Figura 3-8: Limites de Campo Magnético para Exposicao de Seres Vivos (ICNIRP 1998).

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo realizou uma revisdo detalhada com relacdo aos aspectos peculiares nos
quais uma pesquisa a ser desenvolvida em ambientes clinicos deve estar focada. Assim, foi
caracterizado o ambiente eletromagnético encontrado em EAS, englobando as fontes
eletromagnéticas que influenciam este ambiente e seus aspectos globais, para finalmente,
definir o seu comportamento em termos de emissdes radiadas e conduzidas. Em seguida,
foi realizada uma discussdo detalhada com relagdo aos procedimentos normativos
encontrados na literatura técnica que estdo mais adequados para implementagdo da
presente pesquisa. Por fim, uma abordagem minuciosa apresentou as normas que foram
eleitas para avaliar os resultados adquiridos, e que servirdo como base para defini¢ao do
diagnostico dos ambientes investigados, tanto com relagcdo a operagdo segura dos EEM
(IEC 60601-1-2), quanto para exposi¢ao dos seres vivos (ICNIRP 1998).

Toda a discussao realizada nesta se¢ao foi de carater teorico, na revisao dos diversos
conceitos de EMC, sobre o que ¢ pretendido colocar em pratica durante as jornadas de
medi¢do. J4 o capitulo seguinte, apresenta a contextualizagcdo destes conceitos de maneira
aplicada, com a defini¢do do protocolo implementado para aquisi¢ao de sinais, e ainda uma

revisao sobre os sistemas utilizados para esta avaliacao.
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Capitulo IV

4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a documenta¢do e discussdo dos sistemas de medigdo
utilizados na parte experimental desta pesquisa, assim como dos métodos empregados para
a avaliacdo das grandezas eletromagnéticas de interesse.

O trabalho desenvolvido procurou realizar uma estimativa completa do ambiente
investigado, com a caracterizacdo da parte radiada (pela medi¢do dos campos elétricos e
dos campos magnéticos), e da parte conduzida (pela a medigdo de ruidos propagados).
Ainda assim, procurou-se contemplar na medida do possivel, uma ampla faixa de

freqii€ncias para verificagdo dos limites estabelecidos pelas normas de seguranca.

41 SISTEMA PARA MEDIGAO DE CAMPO ELETRICO

Para medicdo de campos elétricos na faixa de 100 kHz at¢ 3 GHz foi utilizado um
sistema composto por um conjunto de antenas, um analisador de espectro portatil e um

microcomputador convencional (tipo laptop), operado via controle remoto.

4.1.1 Analisador de Espectro

Para medic¢des no dominio da freqiiéncia (principalmente na faixa de RF) a utilizagdo
de analisadores de espectro ¢ tida como a forma mais tradicional e eficiente para analise de
sinais. Neste trabalho, o analisador de espectro empregado foi o FSH-3 (Rhode &
Schwartz), controlado via controle remoto por um laptop convencional equipado com o
programa de controle de operagdo remota e de armazenamento de dados (FSH View 8.0).
Dentre as principais vantagens desta implementagao destacam-se:

e Portabilidade e caracteristicas de resposta (sensibilidade, exatiddo e precisao
conforme requerido por norma);

e Monitoramento e armazenagem de sinais na faixa de 100 kHz a 3 GHz;

e Seletividade em freqiiéncia dentro da faixa de operagdo (medicdo em faixa

estreita);
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e Varredura ciclica dos niveis de campo em intervalos de tempo pré-
determinados;

e Detecgdo de todo tipo de emissdo (incluindo as pulsadas);

e Minima influéncia do sistema de controle na medicdo, em razdo da operagao
via controle remoto;

e (Carregamento instantaneo dos parametros de medi¢ao pré-definidos;

e Armazenamento dos dados de medi¢do em meio digital.

Durante a realizagdo de uma sessdo tipica de medicdes, diversos fatores de ajuste sdo
importantes na configuragdo do analisador de espectro empregado. Alguns destes
parametros sdo estabelecidos por prescrigdes normativas, enquanto outros sao
especificados em fun¢do do objetivo da aquisicdo a ser desempenhada. De todo modo, a
utilizagdo ndo apropriada dos pardmetros definidos pode incorrer em erros significativos
no sinal adquirido. Por esta razdo, a discussdo realizada no restante desta se¢do ¢ voltada,
essencialmente, aos principais parametros de ajuste utilizados na andlise espectral dos

campos elétricos adquiridos para esta pesquisa.

Figura 4-1: Analisador de Espectro FSH-3 (Rhode & Schwartz).
Selecdo de Sensores (Antenas): A selecdo dos sensores utilizados em uma

determinada sessdo de medidas tem fundamental importancia na aquisicdo adequada da
intensidade dos campos elétricos de interesse. E através desta selegdo que é passado ao
analisador de espectro, sob forma tabelada, o conjunto de fatores de corregdo (i.e. AF) para
cada freqiiéncia dentro da faixa de operagao do sensor escolhido. Estes valores sdao obtidos
por meio de calibracdo realizada pelo fabricante dos sensores e, portanto, cada sensor, deve
possuir o seu conjunto exclusivo de fatores de correcdo especificado de acordo com as

condi¢des de medidas a serem realizadas.
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Selecdo da Unidade de Medida: A unidade de medida selecionada para as medigdes
realizadas neste trabalho foi o dBuV/m. Esta escolha foi dada em funcdo da relagdo direta
entre a tensdo lida nos terminais do analisador (em dBuV) e o fator de antena (em dB
(1/m)), cujo somatodrio simples fornece o valor do campo elétrico incidente, conforme
demonstrado pela equacdo 2-44. Além disso, a unidade de dBuV/m possui uma
transformagao facil para a unidade de V/m, na qual geralmente sdo expressos os limites de
seguranca para EMI e para exposi¢ao aos campos elétricos.

Selecdo da Faixa de Frequéncia: Esta selecdo ¢ realizada em fungao da faixa de
operacdo de cada um dos sensores utilizados, que pode ser definida em termos de
freqiiéncia inicial e final, ou ainda, em termos de freqiiéncia central e largura da faixa. Para
este trabalho, as faixas selecionadas para cada sensor sao de 100 kHz a 30 MHz (antena
loop), 30 MHz a 200 MHz (antena biconica), 200 MHz a 1 GHz (antena log-periddica A) e
por fim, 1 GHz a 3 GHz (antena log-periddica B).

Resolucdo da Largura de Banda: Analogamente, a largura de banda de um
analisador de espectro pode ser entendida como a banda passante de um filtro passa-faixa
(geralmente com atenuag¢do de pelo menos 6 dB na banda de rejeicdo) que varre
constantemente todo espectro de interesse durante uma operagdo de medida. O nivel
apresentado pelo analisador para uma determinada freqiiéncia central equivale ao
somatorio de todas as componentes espectrais que se encontram dentro da sua “janela” de
banda passante, em um determinado instante de tempo. Desta forma, o interesse neste
parametro esta basicamente relacionado a distingdo entre dois sinais adjacentes separados
por um Af no dominio da freqliéncia. Para resolugdes menores da largura de banda, estes
dois sinais se tornam mais distintos, o ruido de fundo diminui e o tempo de varredura para
todo espectro aumenta. A principal idéia no que tange os aspectos de largura de banda ¢ a
obtencdo de um ajuste da sua resolugdo consideravelmente pequeno em relacdo a Af, mas
ndo tdo menor a ponto do analisador levar um tempo muito grande para realizar a
varredura em toda banda de freqiiéncia selecionada.

Em geral, a largura de banda ¢ definida por norma em termos da faixa de freqiiéncia
do sensor (antena) e do tipo de detector utilizado na medida. Neste trabalho, estas
prescri¢des foram atendidas de acordo com as especificacdes para detectores de pico e,
segundo cada uma das faixas de freqiiéncia medidas, com resolugdes que variam entre 10

kHz, 100 kHz ¢ 1 MHz.
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Selecdo de Impedancia de Entrada: A impedancia de entrada do analisador de
espectro foi selecionada para 50 Q, visto esta ser a impedancia caracteristica dos sensores
(antenas) utilizados nas aquisi¢des de campo elétrico. Conforme mencionado no Capitulo
III, esta selecdo visa o casamento das impedancias entre o analisador de espectro ¢ a
antena, no sentido de evitar a reflexdo das ondas incidentes e uma conseqiiente perda de
informacao.

Selecdo do Sistema de Detectores: O sistema de detecgdo utilizado para aquisi¢do
estd basicamente relacionado a caracteristica do sinal que ¢ interessante adquirir,
dependendo do ensaio a ser realizado. Por norma, geralmente trés tipos de circuitos
eletronicos de deteccdo sdo bem difundidos: o detector de pico, o detector de quase-pico e
o detector de valor médio.

O detector de pico ¢ o método mais simples para deteccdo de um sinal. Ele apresenta
o valor méximo de uma harmonica senoidal [P5]. Desta forma, sua deteccdo representa o
pior caso estabelecido para um sinal de interesse, mesmo que o sinal detectado seja de
natureza esporadica.

O detector de quase-pico foi projetado para verificar o efeito subjetivo da influéncia
de um determinado harmdnico do sinal frente a sua taxa de repeticdo. De certo modo, este
dispositivo pode ser entendido como um detector de pico acoplado a um circuito RC, que
permite fuga de corrente e se descarrega parcialmente entre os pulsos consecutivos do sinal
de entrada. O ponto fundamental a ser destacado aqui ¢ que para sinais de baixa taxa de
ocorréncia, as respostas apresentadas por um detector de quase-pico tornam-se
consideravelmente menores do que as respostas de um detector de pico. Por outro lado,
para sinais com alta taxa de repeti¢do as respostas de ambos os detectores se tornam
semelhantes.

O detector de valor médio é constituido basicamente por um filtro passa-baixa
conectado apds um circuito detector de envoltoria comum. Este filtro permite apenas a
passagem de componente continua da forma de onda detectada [P5].

Geralmente, os niveis de limite maximo exigidos por norma para verificagdo de
conformidade sdo estabelecidos para ensaios que empregam detectores de quase-pico.
Entretanto, a conformidade também pode ser demonstrada pelo emprego de detectores de
pico, visto este apresentar a pior situacdo estabelecida. Assim, neste trabalho optou-se por

empregar detectores de pico, visando sempre caracterizar a situacdo de pior caso
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estabelecida e, portanto, trabalhar em prol de uma maior margem de seguranga nas
comparacoes.

Modo de Trago: Este parametro ¢ referente ao tipo de marcac¢ao utilizado pelo
analisador de espectro na apresentacdo dos seus resultados. Para este trabalho, o modo de
trago foi ajustado para “hold maximum” no intuito de apresentar a situacdo de maior
intensidade de campo para cada valor de freqiiéncia. Logo, dentre todos os picos do sinal,
apenas o de valor mais alto ¢ adquirido.

Modo de Varredura: Para uma verificagdo constante dentro do espectro de
interesse, o analisador foi ajustado para modo de varredura ciclica. O ajuste deste
parametro permite 0 monitoramento constante da faixa de freqiiéncia de interesse durante
um periodo de tempo desejado.

Nivel de Referéncia: O nivel de referéncia ¢ relacionado ao ajuste do valor de
amplitude méxima para a faixa de entrada do analisador de espectro, e pode ser entendido
analogamente ao valor de escala plena para o eixo “y” de um osciloscopio. Durante uma
aquisicao de sinal, seu valor deve ser ajustado para um pouco acima da maxima amplitude
esperada. Quando o nivel de referéncia ¢ ajustado para muito baixo, o sinal de entrada
pode saturar o instrumento e criar uma distor¢do no sinal medido. Por outro lado, quando o
nivel de referéncia ¢ ajustado desnecessariamente para valores muito altos, a sensibilidade
e a faixa dinamica do analisador sdo reduzidas e, como resultado, pode-se observar um
aumento consideravel no nivel de ruido de fundo. Desta forma, o nivel de referéncia 6timo
¢ dado pelo compromisso entre minimizar a distor¢do (saturagdo do sinal) e o nivel de

ruido de fundo.

4.1.2 Sensores (Antenas)

Os sensores utilizados acoplados ao analisador de espectro, na medicao de campos
elétricos, formam um conjunto de quatro antenas em banda larga (broadband antennas)
que operam em uma faixa de freqiiéncia que se estende de 100 kHz até¢ 3 GHz. As antenas
de banda larga tém sido amplamente utilizadas em testes de emissdes radiadas, visto a
obtengdo de uma rapida e eficiente aquisi¢do de dados sobre uma ampla gama de
freqliéncias. Dentre os diversos tipos de antenas, as log-periodicas e as biconicas sdo as
mais difundidas para propositos de medigdes em EMC [P5]. Seguindo este padrio,

apresenta-se a seguir as antenas utilizadas neste trabalho para medi¢ao de campo elétrico.
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Antena Loop HFH2-Z2 (Rhode & Schwartz): Esta antena “loop” magnética
possui faixa nominal de freqiiéncias que se estende de 100 kHz a 30 MHz.

Antena Biconica HK116 (Rhode & Schwartz): Esta antena possui faixa nominal
de freqiiéncias que se estende de 20 MHz a 300 MHz.

Antena Log-Periodica HL223 (Rhode & Schwartz): Esta antena possui faixa
nominal de freqliéncias que se estende de 200 MHz a 1,3 GHz.

Antena Log-Periddica HL040 (Rhode & Schwartz): Esta antena possui faixa
nominal de freqiiéncias que se estende de 400 MHz a 3 GHz. Visto as prescrigdes
normativas de largura de banda e a faixa utilizada pelas outras antenas, sua utilizagao neste

trabalho foi para freqiiéncias de 1 GHz a 3 GHz.

Figura 4-2: Antenas Utilizadas para Medicéo de Campo Elétrico: a) Antena Loop; b) Antena Biconica;
¢) Antena Log-Periddica A; d) Antena Log-Periodica B.
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Todas as antenas apresentadas possuem polarizagdo linear e, portanto, para obtengao
do campo elétrico total foi necessaria a realizagao de duas etapas de medicao (uma em
polarizagdo vertical e outra em horizontal) seguida de composicdo vetorial. As principais

caracteristicas das antenas utilizadas neste trabalho encontram-se no ANEXO B.1.

4.2 SISTEMA PARA MEDIGAO DE CAMPO MAGNETICO

Para medi¢do de campos magnéticos na faixa de 1 Hz até¢ 400 kHz foi utilizado um

medidor de campo magnético, operado manualmente.

4.2.1 Medidor de Campo Magnético

Para medigdes de campo magnético foi empregado o medidor de nivel de exposi¢do
ELT-400 (Narda). Embora este sistema realize medi¢cdes em banda larga e ndo fornega
uma analise espectral do sinal incidente, ele foi escolhido em funcao da verificagao direta
da conformidade do campo medido e a norma para exposi¢ao a campos eletromagnéticos
adotada neste trabalho (ICNIRP 1998). Tendo-se em vista que o principal interesse nesta
faixa de freqiiéncias ¢ efetivamente a exposi¢do de seres Vvivos aos campos
eletromagnéticos, este sistema pode ser empregado sem a perda da finalidade proposta
neste trabalho. Dentre as principais vantagens na utilizagdo deste instrumento destacam-se:

e Medi¢do em baixa freqiiéncia (a partir de 1 Hz) e em tempo real;

e Verificagdo da conformidade em relagdo a ICNIRP, tanto para publico geral
quanto para ocupacional;

e Detecgdo do valor de pico e RMS dentro da faixa medida;

e Medicao isotropica (com 3 eixos de polarizagdo);

e Detecgdo de todo tipo de emissao (incluindo as pulsadas).

Figura 4-3: Medidor de Campo Magnético ELT-400 (Narda).
Durante a realizagdo de uma sessdo tipica de medicdes, alguns fatores de ajuste

foram adotados na configuragdo do medidor de campo empregado. Sdo eles:
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Selecdo da Frequéncia de Corte Inicial: Este parametro define o limite de baixa
freqii€ncia em que o equipamento realiza a aquisi¢ao. Neste trabalho a freqiiéncia de corte
inicial foi ajustada para 1 Hz, visando a maior capacidade do instrumento.

Modo de Operagdo: Define o objetivo da medicdo a ser realizada. Neste trabalho
foram utilizados os modos de exposi¢cdo para publico geral, de exposi¢do para publico
ocupacional (ambos relativos a ICNIRP 1998) e de intensidade de campo magnético (em
uT ou mT, dependendo do nivel de amplitude verificado durante a medic¢ao).

Modo de Deteccdo: Define o tipo de detector a ser utilizado na aquisi¢ao do sinal.
Neste trabalho foram utilizados detectores de pico e de valor RMS, para as aquisi¢des no
modo de intensidade de campo, assim como o modo padrdo, para as aquisicdes de
exposicao (publico geral e ocupacional) referentes a norma ICNIRP.

Tipo de Escala: A escala do equipamento pode ser ajustada entre alta e baixa,
dependendo da intensidade do sinal a ser medido. A escala baixa apresenta medi¢des com
alta sensibilidade e limitada capacidade de sobrecarga, por outro lado, a escala alta
apresenta alta capacidade de sobrecarga com sensibilidade limitada.

Max Hold: Este parametro ¢ referente ao tipo de apresentagdo dos resultados obtidos
pelo medidor. Para este trabalho o modo “max hold” foi utilizado no intuito de apresentar a

situacao de maior intensidade de campo, ou de pior caso para cada medida.

4.3 SISTEMA PARA MEDIGAO DE EMISSOES CONDUZIDAS

Para medicao de emissdes conduzidas na faixa de 100 kHz até 100 MHz foi utilizado
um sensor de corrente, um analisador de espectro portatii e um microcomputador
convencional (tipo laptop), operado via controle remoto. O sistema empregado para esta
analise e seus parametros ¢ idéntico ao utilizado para medigdes de campo elétrico, salvo o
sensor de corrente ao invés de antenas.

Sensor de Corrente RF EZ-17 (Rohde &Schwartz): E um sensor “clamp” indutivo
e opera de 20 Hz até 100 MHz. As medic¢des foram tomadas a partir de 100 kHz, visando a

comparagdo com o limite da norma, com larguras de banda de 10 kHz e 100 kHz.

4.4 AVALIAGAO CRITICA DOS SISTEMAS DE MEDIGAO EMPREGADOS
Esta se¢do destina-se a discussdo das limitacdes do sistema de medicdo empregado
nesta pesquisa, frente ao sistema dito ideal para o tipo de aquisicdo pretendida. Desta

forma, a discussdo aqui apresentada realiza algumas consideragdes importantes a cerca do
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protocolo implementado, assim como das implicagdes diretas nos resultados do

levantamento do comportamento eletromagnético do ambiente em EAS.

441 Limitagoes do Sistema Utilizado e suas Implicagoes

Notadamente, a grande limitacdo do sistema de aquisi¢do implementado neste
trabalho ¢ relacionada aos sensores (antenas) utilizados durante o processo de medigao.
Diversas propriedades podem ser citadas como ndo ideais para esse tipo de levantamento.

Primeiramente, destaca-se que a caracteristica ndo portatil dos sensores ¢ um fator
complicador no trabalho realizado. Embora esta consideragdo nao possua implicagdo direta
sobre as aquisi¢des de sinal, este aspecto dificulta bastante a logistica de transporte do
sistema de medi¢do. Estas antenas sdo constituidas por materiais sensiveis e de geometria
complicada e, dessa forma, o seu transporte deve ser realizado em caixas revestidas por
protecdo que sdao de grande volume e peso. Isto acaba por dificultar o acesso dos
equipamentos aos EAS, além de exigir uma demanda consideravel de esforgo.

Outra consideragdo importante, ¢ com relacdo a caracteristica direcional das antenas
implementadas. Este fato implica necessariamente na realizagcdo da rotacdo das antenas
para compor sua orientacdo de modo a receber emissdes provenientes de todas as fontes
presentes no ambiente e fora dele (em todas as diregdes). Ao considerar o grande nimero
de pontos medidos durante o levantamento de um ambiente, tal caracteristica contribui
consideravelmente para um consumo de tempo excessivo, e torna a avaliacdo lenta e
cansativa.

Por fim, e talvez a mais importante, a caracteristica de polarizac¢do linear das antenas
¢ a que possui maior impacto nos resultados adquiridos. Tal situagdo requer que para cada
ponto investigado seja realizada a medi¢do de pelo menos duas polarizagdes, horizontal e
vertical, para a obtencdo do campo elétrico resultante. Para os casos de fontes
eletromagnéticas estaticas (imoveis), como ensaios de EMC em laboratério, esta situagao
ndo se constitui em grande problema, visto que o padrdo de emissdo em ambas as
polarizagdes € parcialmente constante € a sua composi¢ao vetorial fornece o campo elétrico
total. Entretanto em um ambiente dindmico, como o encontrado em EAS, esta situagdo
nem sempre ¢ verdadeira.

Em um ambiente clinico, deve-se ter em mente que uma mesma fonte
eletromagnética pode emitir radiacdo ora em polarizacdo horizontal, ora em polarizagao

vertical, simplesmente devido a uma rotacdo aleatoria de seu elemento emissor. A partir de
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entdo, a medicdo de ambas as polarizagdes em um determinado ponto, realizadas em
tempos distintos, ndo garante que o resultado adquirido represente o padrdo de
comportamento do ambiente. A Unica conclusdo que pode ser levada em consideragdo
nesta situacdo é: “Se o levantamento em ambas as polarizagdes ¢ realizado para o campo
elétrico maximo ¢ em um tempo consideravel, a composicdo vetorial destes valores
representa uma situacdo especifica de pior caso”. De fato, a tnica possibilidade desta
situacdo ocorrer verdadeiramente ¢ quando a fonte eletromagnética possui caracteristica
estatica (imdvel) e com polarizacdo inclinada em relacdo as polarizagdes medidas pela
antena. Nesta situacdo, a composi¢cdo de ambas as polarizagdes leva a resultante vetorial
maxima. Por outro lado, em todas as outras situacdes esta composicao pode levar a uma

superestimacao do campo elétrico resultante.

4.4.2 O Sistema Ideal para Medigoes

O sistema ideal para realizagdo do levantamento do ambiente eletromagnético em
ambientes hospitalares ndo deve apresentar os problemas indicados na se¢do anterior.
Assim, estima-se que um sistema portatil de antenas, que possua padrio de recepcao
omnidirecional ou isotropico, € que opere em uma ampla faixa de freqiiéncia, pode reduzir
consideravelmente o esfor¢o realizado e aumentar significativamente o tempo de medigao
efetiva. Como resultado, além de uma melhor caracterizagdo do comportamento
eletromagnético, fica subsidiado a possibilidade de investigagdes mais aprofundadas sobre
o ambiente clinico.

E claro que a obtengio de um sistema de antenas sofisticado requer investimentos de
alto custo, entretanto, julga-se este fator fundamental no que tange uma avaliagdo mais
precisa e menos trabalhosa dos ambientes investigados. A guisa de exemplo, pode-se
apresentar a antena TS-EMF, também da Rhode & Schwartz, que ¢ um sensor portatil,

isotropico, com faixa de operacdo que se estende de 30 MHz até¢ 3 GHz. A cotacdao de

preco atual para esta antena situa-se na faixa de 6.000 € (seis mil Euros) para compra do

hardware, e mais 4.500 € (quatro mil e quinhentos Euros), para compra do software.

4.5 PROTOCOLO DE MEDIGAO

O protocolo de medi¢des implementado nesta pesquisa ¢ fruto de um longo estudo,
envolvendo uma rigorosa revisao bibliografica de artigos técnicos, publicagdes e normas.

Seus primeiros resultados comegaram a aparecer por volta de 2002 [P62], e desde entao
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seu conteudo vem sendo constantemente revisado no intuito de configurar um método

adequado para operar em ambientes criticos de EAS. As prescricdes normativas que

embasam estes protocolos sdo sucintamente apresentadas pela Tabela 4-1.

R O das Pre O€ O 2 a ada a edicao de ampo e O
Norma item Prescricdao Normativa Condicao de Teste
Detectores de pico devem ser utilizados Em todas as medicdes foram utilizadas
ANSI C63-4 4 ~ . = : p -
para representacéo da situacdo de pior caso deteccéo de pico
© Especificacédo de Instrumentos Foi utilizado o analisador de espectro FSH-3,
= 4 (devem ser seletivos em freqliéncia, com | em unidade de dBuV/m e com documentacéo
o unidade adequada e fornecidos com curva fornecida pela Rhode & Schwartz (ver
0 de calibracéo pelo fabricante) anexos).
n Por norma, para detectores de pico:
.8 8 Seletividade e largura de banda (BW) 100 kHz a 30 MHz (BW = 10 kHz)
» (-6dB) 30 MHz a 1GHz (BW = 100 kHz)
o ANSI C63-2 1 GHz a 40 GHz (BW = 1 MHz)
e .
@ 7 Impedéancia de entrada de 50 Q Selecionado para 50 £, conforme
£ especificado no manual dos sensores
G 13 A exatiddo do sistema deve ser melhor que + 0,5 dB conforme manual
& +3dB de operagéo FSH-3
Conjunto de 4 antenas lineares e direcionais
15 Especificacdo de Sensores (uma para cada faixa de freqiéncia e com
especificacdo de AF definida pelo fabricante)
Agrupamento de EEM que sé&o instalados .
em uma mesma Area e operam ao mesmo Os equipamentos foram agrupados segundo
2.1 - p o sua disposicao tipica de operacao na rotina
tempo devem ser utilizados para medicéo e -
o ’ hospitalar
avaliacdo do ambiente
A inspecao fisica dos EEM foi realizada pelo
2.2 Inspegao fisica dos EEM eng. clinico responsavel do estabelecimento
avaliado, no inicio de cada jornada
o A area do ambiente avaliado foi dividida em
'8. 2.3 Determinacgéo dos locais de medi¢éo uma "grade” de 1 m? de acordo com a
5 especificacdo da norma IEEE Std. C95-3
° - - -
s Ajuste dos EEM para situagdo de maxima Os equipamentos que'permn_em aju’stg foram.
2.4 P - regulados para poténcia nominal maxima (ex:
o emisséo eletromagnética
S UEC)
o Antenas utilizadas de acordo com a operagéo
t especificada pelo fabricante:
g IEEE Std. 139 251 Verificagdo da condigdo de operagdo dos | a) AF calibrado para 1m de distancia
= e equipamentos de medigdo e antenas b) Montagem em suporte préprio
8 c) Utilizac&o de cabos blindados
o d) Verificacdo de sobrecarga do analisador
S e ~ - ~ - -
o A verifica¢éo da calibracéo do sistema foi
o realizada em laboratério antes de cada
T 252 Verificagao da calibracédo do sistema jornada de medicéo. Os resultados foram
3 obtidos por comparacdo com equipamentos
z& gue possuem rastreabilidade metrolégica
© Determinacio do espectro de fregiiéncias Realizado utilizando-se o analisador de
2 2.6 ¢ P req espectro na opg¢édo "hold maximum®
= (assinatura eletromagnética) . < .
o (situacdo de pior caso)
o Antenas posicionadas entre 1 e 4 m do solo. . .
o : < Todas as medicdes foram realizadas de
(7] 2.8 Realizar rotagdo das antenas tanto para S .
w direcdo quanto para polarizacio acordo com as prescri¢des estabelecidas
3 Documentacéo do ensaio Baseado nas recomendacdes da norma
A cada jornada foram medidos todos os
R . . " " pontos de interseccdo da "grade”, exceto
Divisdo da &rea avaliada em uma "grade" de agueles em que se encontram a menos de
IEEE Std.C95-3 5 1m?’. As medicBes devem ser realizadas em q S eémq o
) = ,. N 1m de distancia de fontes eletromagnética ou
cada interseccéo da "grade". i
paredes (conforme especificado pelo fator de
calibracéo do fabricante)
- p . . Foi utilizado o limite de 3 V/m
") NBR IEC 36 Especificagdo do nivel de imunidade para (de 26 MHz até 2,5 GHz) conforme retratado
[4] 60601-1-2 EEM
= pela tabela 3-2
§ Especificacio do limite de exposicio para Foram utilizadas as especificagfes para
-l ICNIRP 1998 10 P & posiGao p publico geral e ocupacional, conforme as

seres vivos

tabelas 3-3 e 3-4.

Tabela 4-1: Resumo das Principais Prescrigdes Normativas Adotadas.
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Com base nas prescricdes normativas estabelecidas na Tabela 4-1, foram
desenvolvidos diversos protocolos de medi¢do e operagao, cada um cumprindo a sua
finalidade para uma caracterizacdo adequada do ambiente sob investigacdo. Quatro destes
procedimentos merecem destaques. O primeiro protocolo define as diretivas para a
aquisi¢ao de sinal em baixa freqii€ncia, por meio de medi¢des de campo magnético com o
equipamento ELT-400. O segundo protocolo define as diretivas para a aquisicdo de sinal
em alta freqiiéncia (faixa RF), por meio de medi¢des de campo elétrico com o analisador
FSH-3 e o conjunto de antenas. O terceiro protocolo define diretrizes para medi¢do de
ruidos conduzidos. Por fim, o quarto protocolo define as diretivas para realizagdo da
simulagdo dos EEM, principalmente com a operagao da UEC em seus diversos modos de
acionamento. Todos os protocolos estao documentados conforme o ANEXO B.3.

Em linhas gerais, uma jornada de medi¢do para investigacdo de um determinado
ambiente ¢ desenvolvida de acordo com os seguintes passos:

Passo 1 - Pré-calibracdo: Esta etapa ¢ realizada em laboratorio antes da jornada de
medigdes em um EAS. Ela é necessaria para validar as medigdes realizadas pelos
equipamentos e sistemas definidos pelo protocolo, bem como a metodologia para a
medigdo. Os resultados apresentados pelos equipamentos utilizados para caracterizagdo do
ambiente eletromagnético do EAS foram comparados com equipamentos rastreados,
apresentando desempenho compativel.

Passo 2 - Documentacdo: Consiste no levantamento e documentagdo dos EEM

disponiveis no ambiente avaliado, assim como no registro da sua exata localizagdo e
disposi¢do no interior da sala cirtirgica. Este documento ¢ uma importante ferramenta para
a verifica¢do da reprodutibilidade dos testes, assim como serve de base para o registro da
situagdo desempenhada durante a simulagao.

Passo 3 — Defini¢do dos pontos de medida: O ambiente sob investiga¢ao ¢ dividido

em uma “grade” de 1 m” e as medidas sdo tomadas em todos os pontos de interseccio desta
grade, que sdo adequadamente identificados por um sistema de coordenadas formado por
letras (a partir de A) e numeros (a partir de 1). Por motivos de calibracdo das antenas, os
pontos que se encontram a uma distancia inferior a 1 m das fontes eletromagnéticas e das
paredes sao dados como invalidos para medicdo de campo elétrico. A realizacdo de
medidas nestes pontos nao ¢ correta visto que o sistema nao consegue acoplar
eficientemente os campos elétricos emitidos e os dados obtidos nesta situacdo ndo sdo

garantidos pelo fabricante dos sensores.
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Passo 4 - Medicdo em repouso: E realizada a medigdo (geralmente em um ponto

central da sala) enquanto todos os equipamentos da sala cirtargica sob estudo encontram-se
desligados. Para cada faixa de freqiliéncia sdo levadas em consideracdo as rotagdes
requeridas tanto por questdes de diretividade quanto de polarizacdo. Este passo ¢
imprescindivel para a caracterizagdo do ambiente externo ao EAS e avalia a influéncia
dada, principalmente, em razdo da localizagdo do estabelecimento. A partir destas
medicoes, € possivel verificar a existéncia de fontes de EMI em potencial que nao estdao
sob o controle do EAS. Durante o periodo de realizacdo destas medicdes (cerca de 10
minutos para cada faixa de freqiiéncias conforme estabelecido pelo protocolo), o sistema
de controle deve ajustar o receptor em detec¢do de valores de pico, modo de varredura
ciclico e proceder com a gravagdao da amplitude de campo elétrico maxima para cada
freqiiéncia. As medi¢des de campo magnético também sdo realizadas para adquirir o valor
de intensidade maxima.

Passo 5 - Simulagdo: Apds a caracterizacdo do ambiente externo, € iniciada a etapa
de simulacdo clinica. Os equipamentos devem operar segundo a supervisdo de um
profissional ligado a rotina do EAS, de modo a garantir a situagdo tipica de operacdo dos
equipamentos. A situagdo critica também deve ser avaliada, através do ajuste dos
equipamentos para os niveis de emissdo maxima (ajuste de poténcia). E importante
ressaltar que a simulacdo dos procedimentos médicos nao deve utilizar equipamentos
simuladores de principio elétrico, sob pena de mascarar o ambiente a ser mensurado.
Portanto, ¢ admitida nesta etapa, apenas a utilizacdo de simuladores mecanicos
(pneumaticos ou até mesmo voluntarios) para estimular os EEM em funcionamento.

Passo 6 - Medicdo em simulacdo: Com a simulacdo em andamento, procede-se com

a caracterizagdo do ambiente eletromagnético do EAS, avaliando a influéncia da
combinagdo das inumeras fontes de energia presentes no ambiente. Para cada ponto
medido e em cada faixa de freqiiéncias sao levadas em consideracao as rotagdes requeridas
tanto por questoes de diretividade quanto de polarizagdao. As medigdes para cada situagdo
sdo tomadas em intervalos de tempo que podem variar de 1 minuto até a estabiliza¢do do
sinal adquirido conforme definido pelo protocolo. Neste periodo, o sistema de controle
deve ajustar o receptor em deteccdo de valores de pico, modo de varredura ciclico e
proceder com a gravagao da amplitude de campo elétrico maxima para cada freqiiéncia. As
medic¢des de campo magnético também sdo realizadas para adquirir o valor de intensidade

maxima. Apds o encerramento do ensaio de emissdes radiadas, ainda com os EEM em
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operagdo, sao realizadas as medi¢des de ruido conduzido conforme definido pelo
protocolo.

A configuragdo tipica de uma jornada de medi¢do para o levantamento do ambiente
eletromagnético radiado em um EAS ¢ apresentada pela Figura 4-4.

Analisador Antena

Computador de Espectro Receptora

EEM

Medidor de Campo

- .

Controle Medicao Medicao
Campo Elétrico Campo Magnético
(100 kHz até 3 GHz) (1Hz até 400 kHz)

Figura 4-4:Configuragéo Tipica de um Ambiente Sob Teste de Emissdes Radiadas.

Todos os ensaios realizados foram registrados fotograficamente e, a guisa de
exemplo, alguns dos principais registros sdo apresentados nesta secdo de modo a destacar
alguns pormenores. Os registros fotograficos apresentados pela Figura 4-5 ilustram

detalhes da simulacdo dos procedimentos médicos durante a realizagdo dos ensaios de

medicao.

Figura 4-5: Simula¢do de Procedimento Clinico; a) Ajuste de Poténcia Méaxima; b) Detalhe da
Utilizac@o da UEC Sobre o Espécime.

Os registros fotograficos apresentados pela Figura 4-6 ilustram os sistemas de

medicao de campo elétrico e de campo magnético durante a realizacdo de um ensaio tipico.
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Figura 4-6: Sistemas de Medicéao; a) Medigdo de Campo Elétrico; b) Medicdo de Campo Magnético.
Além disso, a Figura 4-7 ilustra com detalhes o sistema de controle para medi¢ao de
campos elétricos, situado fora da sala cirargica, e a marcacdo dos pontos de medicao

definidos pela “grade”.

Figura 4-7: a) Detalhe do Sistema de Controle Situado Fora da Sala Cirurgica; b) Detalhe da
Marcacéo dos Pontos de Medicéo Definidos pela “Grade”.

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo abordou os aspectos técnicos da pesquisa realizada neste
trabalho, seja na discussdo das caracteristicas do sistema empregado, ou na discussdo do
protocolo utilizado para aquisicdo de sinais. Os resultados dos ensaios obtidos pela

aplicacdo destes protocolos e sistemas serdo apresentados no proéximo capitulo.
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Capitulo V

5 RESULTADOS

Na analise do comportamento do ambiente eletromagnético de um EAS, um grande
numero de dados ¢ levantado durante uma jornada de medigdo. A partir disto, & importante
sistematizar este grande volume dados de modo a abstrair a maior quantidade de
informacao possivel do levantamento realizado, sem a perda de representatividade do
objeto avaliado. Por sua vez, ¢ imprescindivel ter em vista a natureza fisica destas
informagdes, sempre no intuito de realizar uma andlise adequada da informagdo
representada implicitamente nestes conjuntos numeéricos.

A parte introdutdria deste capitulo € reservada a sistematizagdo e processamento de
dados realizado nesta pesquisa. Nela ¢ apresentada e discutida a maneira julgada adequada
para sintetizar todo o trabalho realizado, frente as caracteristicas fisicas do problema
estabelecido e das limitagdes do sistema empregado. Em seguida, sdo apresentadas as
sinteses dos resultados de ensaios obtidos para cada um dos EAS investigados, ressaltando-
se que embora este capitulo reproduza apenas o que ha de mais significativo nestas
avaliacdes, todo volume de dados levantado pode ser encontrado integralmente no

ANEXO C.

5.1 SISTEMATIZAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos em cada ensaio foram sintetizados de acordo com os sistemas
de medig¢ao empregados para seu levantamento. Dessa forma, foi realizada uma abordagem
distinta para apresentagao dos resultados de campos elétricos, assim como dos campos
magnéticos e dos ruidos conduzidos. Como a avaliagdo da parte radiada ¢ bem mais

complexa e detalhista em sua analise, cada uma delas ¢ discutida a seguir.

5.1.1 Sistematizagcao para Avaliagcao de Campo Elétrico

O sistema de medi¢do de campos elétricos ¢ notadamente o mais sensivel deste

trabalho, uma vez que durante uma jornada tipica de medicdes, este sistema impde uma
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série de restricoes em funcdo das suas caracteristicas mencionadas anteriormente. A
principal restri¢ao decorre do fato de que seus sensores devem estar a pelo menos 1 m de
distancia de qualquer fonte eletromagnética, ou superficie condutora, devido ao tipo de
fator de antena utilizado nas medigdes e dos problemas de acoplamento de campo com a
antena. Em decorréncia deste aspecto, em uma sala com aproximadamente 25 (vinte e
cinco) pontos (definidos pela “grade”), e uma determinada quantidade de EEM, em média,
apenas cerca de 8 (oito) acabam sendo validos para as medi¢des. A maioria deles tornam-
se invalidos em funcdo da sua proximidade com as paredes do recinto, € outros em razao
da sua proximidade em relacdo aos EEM e demais objetos.

A partir de entdo, para cada ambiente investigado, tem-se um conjunto com cerca de
9 (nove) graficos (um para cada ponto, mais a medi¢ao do ambiente em repouso). Todos
eles sdo apresentados conforme os padrdes da Figura 5-1, e tragam a intensidade de campo
em fungdo da freqiiéncia das emissdes. A curva identificada pela cor verde representa
medi¢do da maxima polarizag¢do vertical, enquanto a definida em azul representa a maxima
polarizagdo horizontal. A composi¢ao vetorial de ambas as polarizacdes (somatdrio
quadratico) fornece o campo elétrico resultante maximo obtido no ponto medido, e esta

representado pela curva em vermelho.

Posta 1 Posto M
H,n 1,
o1, | 1,1 A H { Ll
W
-, . | :
nn | |"|'.|"rJ- | 1 | Ir M mwn #W‘ M
o 1 .| l b gt . W
. an,n
o, .
LELLE oin nas i) T T T T T (H 1] T T T T T ™
T 5 & E £ £ £ H ¥ E £ £ 3 & L £ L & £ £ 5 g £ g ¥ r g ¥ £ L L I £ £ L L
B I A T L T O B T O - B I~ T T~ - I
P oato C1 P onto C4

LLTFT] HL, 1

1z 1,10

g an,n

wan wn

o

wan .

man m,m

(F1} L

IEFOT
AErOT
AErOT
iz
Erim
ZEre
ZEros
AErie

SRR
TEre
1Ers
Erirh
Erirh
IErR
IEr
2Erin
ZErin
1Erirs
IEris
IEFOT
AErOT
L
T
e
ZEr o
2Er i
AEr R

CEriE

Figura 5-1: Exemplo de Quatro Curvas Obtidas pela Medicdo de Campo Elétrico em um EAS.
Conforme as limitagdes do sistema de medi¢do empregado, discutidas no capitulo

anterior (secdo 4.4.1), e vista a possibilidade das fontes eletromagnéticas terem um



CAPITULO V — RESULTADOS 91

comportamento nao estdtico no ambiente, este grafico deve ser interpretado como o
intervalo de intensidade provavel em que se encontra o vetor campo elétrico resultante
maximo. Nas linhas limite deste intervalo tem-se dois casos extremos passiveis de
observacao no ambiente avaliado.

O limite superior (linha vermelha) define a situagdo de pior caso para o campo
elétrico resultante. Ela representa o caso em que a fonte eletromagnética € estatica (imovel)
e emite radiagdo em um angulo inclinado em relacdo aos eixos de polarizacdo da antena.
Neste caso, ambas as polarizagdes, vertical e horizontal, de fato coexistem em um mesmo
tempo e espago, e sao componentes do vetor campo elétrico maximo.

O limite inferior ¢ definido pela maior intensidade entre as duas polarizagdes
medidas (linhas azul e verde). Este limite representa o caso extremo em que a fonte possui
comportamento dindmico e a contribuicdo obtida na polarizagdo de menor intensidade ¢
exclusivamente dada em fun¢ao de uma rotagao dos elementos radiantes da fonte. Portanto,
ao avaliar que o aparecimento da componente de menor intensidade é funcao da rotagdo da
fonte, fica definida a melhor situagdo para o comportamento dos campos elétrico. Neste
caso, ¢ garantido que o vetor campo elétrico maximo presente no ambiente possui
intensidade no minimo igual e, possivelmente, maior do que esta componente para 0s casos
em que ambas as polarizagdes de fato coexistem em tempo e espago.

Para cada EAS avaliado, todos os pontos medidos apresentaram um espectro bastante
caracteristico e com variagdes pouco significativas em termos de freqii€ncia e intensidade
de campo. Esta constatacdo também pode ser observada pela comparagdo dos espectros
exemplificados na Figura 5-1. A partir de entdo, optou-se pela composi¢ao de um grafico
de méxima intensidade de campo para cada freqii€ncia em especifico. Dessa forma, fica
sistematizado que para cada EAS investigado, dois arranjos espectrais sdo apresentados
nos padrdes da Figura 5-1. O primeiro apresenta a situacdo do ambiente em repouso,
enquanto o segundo representa a situagdo de pior caso encontrado (méaxima intensidade de
campo) no ambiente em operagdo, para cada freqiiéncia e independente da sua posi¢ao na
sala. Para os interessados no mapeamento espacial obtido para cada EAS, os espectros

adquiridos em todos os pontos medidos estdo documentados no ANEXO C.

5.1.2 Sistematizacao para Avaliagao de Campo Magnético

Os resultados obtidos por meio da avaliagdo de campo magnético foram adquiridos

pela medicao isotrdpica em todos os pontos de interseccdo da “grade”, ou seja, cerca de 25
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(vinte e cinco) pontos por ambiente investigado. Nos pontos em que existia a
impossibilidade fisica, devido ao posicionamento de algum objeto, foram realizadas
interpolacdes matematicas a partir das medicdes adjacentes ao objeto em questdo, e assim,
fica caracterizado o mapeamento espacial em termos de intensidade de campo.

Nesta investigacdo, cada modo de operacdo da UEC foi avaliado separadamente e,
portanto, foi mapeado o comportamento dos campos magnéticos para o modo de corte
(cut), modo de coagulagdo (coag) e modo misto (blend). Haja vista que neste trabalho, a
faixa de freqiiéncias avaliada para campos magnéticos ¢ mais voltada as especificagdes da
norma ICNIRP 1998, para cada um dos modos foram levantados os valores percentuais em
relagdo aos limites de exposicao de publico geral e ocupacional, e ainda os valores de pico
e rms da intensidade de campo. Portanto, para cada modo de operagao da UEC tem-se os

resultados conforme o exemplo da Figura 5-2.
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Figura 5-2: Exemplo de Quatro Mapeamentos Obtidos pela Medi¢ao de Campo Magnético para um
Modo de Operacéo da UEC em um EAS.

Contudo, ao considerar as medi¢des realizadas com o ambiente em repouso fica

constituido, para cada ambiente investigado, um conjunto de 16 (dezesseis) graficos de
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mapeamento espacial, cada um deles formado por cerca de 25 (vinte e cinco) pontos de
medicao. No intuito de sintetizar os resultados obtidos, optou-se pela composicao de um
grafico dos maximos valores (percentuais e de intensidade de campo) observados em cada
ponto de medi¢do. Assim, fica representada a situacdo de pior caso observada em cada
ponto do ambiente avaliado, independentemente do modo de operagdo da UEC. Além
destas consideragdes, serdo apresentados neste corpo de texto apenas os mapeamentos
relativos ao publico geral e valores de pico, visto que estas situagdes constituem os valores
mais restritos e significativos para efeito de avaliacdo. Para os interessados no mapeamento
espacial obtido para cada modo de operagdo da UEC, assim como exposi¢ao ocupacional e

valores rms, os resultados também estao documentados no ANEXO C.

5.2 ENSAIO REALIZADO NO HOSPITAL FLORIANOPOLIS

Os ensaios realizados nas dependéncias do Hospital Florianopolis foram procedidos
no interior da sala nimero 3 (trés) do centro cirirgico, com dimensdes de 5,5 m x 4,5 m. O

ambiente tipico avaliado estd ilustrado pelos registros fotograficos da Figura 5-3.

Figura 5-3: Ambiente Tipico Avaliado no Hospital Floriandpolis.

A disposicdo de equipamentos e objetos no interior da sala avaliada obedece as
recomendacdes do corpo clinico do hospital para constituir a configuragdo usual de um
procedimento de rotina do EAS. Esta configuragdo esté ilustrada no croqui da Figura 5-4.

Contudo, ¢ possivel identificar 30 (trinta) pontos de intersec¢do formados pela
“grade” tragada no ambiente avaliado. Para a medi¢do de campo elétrico, 8 (oito) destes
pontos foram considerados aptos por atenderem as restrigdes impostas pelo sistema de
aquisi¢ao de dados, a saber: A4, C2, C3, C4, D2, D3, D4 ¢ E3. Para medi¢ao de campo
magnético todos os pontos foram avaliados, com exce¢do dos pontos F1, F2, F3, F4 e F5.

A justificativa dessa omissao encontra-se embasada no ANEXO C.1.
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Figura 5-4: Disposi¢ao dos EEM no Interior do Ambiente Avaliado.

Dentre os equipamentos presentes no ambiente investigado que foram
disponibilizados para realizagdo da simulagdo clinica deste ensaio, destacam-se a UEC
(bisturi elétrico), um carro de anestesia com ventilador pulmonar, um monitor
multiparametros, uma bomba de infusdo (tipo seringa) ¢ um foco cirurgico. A

documentacao técnica destes equipamentos também pode ser encontrada no ANEXO C.1.

5.2.1 Resultado das Medigoes de Campo Elétrico

O resultado das medicdes de campo elétrico com os EEM em repouso, que avalia as
emissdes originadas por fontes eletromagnéticas situadas no ambiente externo ao EAS, ¢

apresentado pela Figura 5-5.

Ambiente em Repouso

—
£
=
>
S
1]
T
A
[}
=3 M
£
©
(&)
o
°
o
°
©
S
»
5 20,00 A
2
£
0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r1rrrrorrrrrrrrrrrrrrrrTT
~ ~ ~ @ @ o) o) o) @ @ @ ) ) ) ) ) ) ) o)
) ) ) S S S S S S S S =) =) =) =) =) =) =) =)
T T T T + T + + T T T T + + 'y + + + +
L L [H L L [ L [ [ [ L [ [ L L L L [H L
o @ ~ N ~ ~ o @ © n 0 1 ™ © 23 — ~ ~ S
) 1) o — — — o ) ) ~ o — — — — o o o )

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5-5: Espectro de Freqiiéncias do Hospital Floriandpolis para Ambiente em Repouso.
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O espectro de freqiiéncias apresentado ¢ comum da regido de Florianopolis. As
contribui¢cdes mais significativas sao apresentadas de forma tabelada no ANEXO C.1.3,
dentre elas destacam-se: os canais de TV-VHF, a saber, 4 (67,4 MHz), 6 (83,3 MHz), 9
(188 MHz), ¢ 12 (204 MHz), com intensidades de campo de at¢ 133,43 dBuV/m; As
radios FM, Itapema (93,7 MHz), Band (96,1 MHz), Evangélica (99,3 MHz) e Atlantida
(100,9 MHz); com intensidades de campo de até 134,48 dBuV/m; Os canais de TV-UHF,
17 (493,3 MHz), 20 (508,0 MHz), 25 (537,3 MHz), 36 (603,3 MHz), com intensidades de
campo de até 118,32 dBuV/m; As bandas de telefonia celular A e B, com intensidade de
campo de até 115,46 dBuV/m em 878,3 MHz, e a banda C, com intensidade de campo de
até 127,5 dBuV/mem 1.731 MHz.

O resultado das medi¢des com os EEM em operagdo, que configura a situagdo de

pior caso encontrado no ambiente avaliado, ¢ ilustrado pela Figura 5-6.
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Figura 5-6: Espectro de Freqiéncias do Hospital Florianopolis para Ambiente em Operagéo.

Pode-se notar que a operacao dos EEM contribui significativamente para o aumento
do ruido espectral no ambiente, uma vez que o incremento médio de ruido observado para
operacdao dos EEM neste EAS ¢ da ordem de 13,39 dBuV/m, e ocorre principalmente para
freqii€éncias de até 1.270 MHz. A situagdo mais critica para este ambiente ¢ observada na
freqliéncia de 100,9 MHz onde a intensidade de campo atinge a casa de 136,03 dBuV/m.
Os resultados mais significativos, com intensidade de campo elétrico superior a 3 V/m
(129,54 dBuV/m), também ocorrem para as freqliéncias de 31,7 MHz, 83,3 MHz, 96,1
MHz, 203,7 MHz, 218,3 MHz e 273,3 MHz. Estes valores sdo apresentados devidamente
identificados de forma tabelada conforme o ANEXO C.1.3.
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5.2.2 Resultado das Medigoes de Campo Magnético

O resultado das medi¢cdes de campo magnético com o ambiente em repouso

configura o mapeamento apresentado pela Figura 5-7.
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Figura 5-7: Mapeamento do Hospital Floriandpolis para Ambiente em Repouso.
Os resultados da medi¢do do ambiente em operagdo, que configuram a situacdo de

pior caso encontrado no ambiente avaliado sdo ilustrados pela Figura 5-8.
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Figura 5-8: Mapeamento do Hospital Floriandpolis para Ambiente em Operacéo.

Conforme apresentado pelo mapeamento espacial da Figura 5-8, os valores de campo
magnético no ponto B3 (préximo a regido de operacao da caneta da UEC) atingem 17,09%
do limite estipulado pela ICNIRP para exposi¢do de publico geral, com valores de pico que
chegam a 1,880 uT. Destaca-se ainda, conforme mostrado em anexo, a obten¢do da marca
de 6,87% do limite para exposi¢do de publico ocupacional e valores rms de até 0,970 uT.
Todos os resultados desta avaliagdo, incluindo a distingdo de valores para cada modo de

operacao da UEC, podem ser encontrados no ANEXO C.1.4.
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5.2.3 Resultado da Medi¢ao de Ruido Conduzido

O resultado da medi¢ao de ruido conduzido obtido durante a operacdo de todos os

EEM ¢ apresentado pela Figura 5-9.
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Figura 5-9: Espectro de Frequéncias de Ruido Conduzido no Hospital Florianépolis
O valor critico ¢ de 113,60 dBuV e pode ser observado na freqiiéncia de 100 kHz. As
harmonicas emitidas durante a operacao da UEC podem ser claramente identificadas até a

faixa de 18,44 MHz.

5.2.4 Avaliagao dos Resultados

Os resultados mais significativos para o ambiente investigado sdo referentes a
emissoes radiadas na faixa de rddio FM e TV-VHF. Uma caracteristica marcante deste
EAS ¢ a observacao de valores da ordem de até¢ 133,43 dBuV/m, mesmo para quando os
EEM ndo estavam em operagdo. Isto por si sd ja consolida um ambiente propicio ao
aparecimento de fendmenos de EMI, visto que este nivel esta acima dos 3 V/m (129,54
dBuV/m) definidos como o limite de imunidade para equipamentos médicos que nao sao
de suporte vital, conforme a norma IEC 60601-1-2 [N6]. Com os EEM em operagdo ¢
observado um aumento consideravel no nivel médio de ruido e o valor maximo ¢
incrementado para 136,03 dBuV/m, agravando a situagao ja estabelecida.

Outro ponto a ser destacado ¢ a influéncia externa de sinais de telefonia celular.
Embora os niveis ndo ultrapassem os limites de imunidade, o valor de 127,5 dBuV/m
sugere que uma politica interna para garantir a manutengdo destes indices abaixo dos 3

V/m ¢é bem-vinda ao hospital.
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Os valores obtidos para ruido conduzido, de no maximo 113,60 dBuV, também se
encontram em conformidade em relagdo ao limite de emissdes conduzidas de 3 V (129,54
dBuV) da IEC 60601-1-2 [N6], e ndo devem originar problemas de EMI.

Os valores de campo magnético atingem no maximo 17,09% do limite da norma
ICNIRP, e para os campos elétricos também se encontram em conformidade [N7].
Portanto, conclui-se que para a faixa de freqiiéncias avaliada nao existem evidéncias para
riscos biologicos decorrentes da exposi¢do excessiva aos campos eletromagnéticos.

Por fim, para suprimir a notacdo técnica das grandezas mensuradas, apresenta-se os
resultados em termos percentuais, sempre em relacao aos limites das normas de referéncia
(onde 100% representa o valor limite estipulado). Para os quesitos de operagdo segura dos

EEM, definidos pela NBR IEC 60601-1-2, tem-se a situagao ilustrada pela Figura 5-10.
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Figura 5-10: Avalia¢do Percentual do HF para Operac¢do Segura dos EEM (NBR IEC 60601-1-2).

Para os quesitos de exposi¢ao de seres vivos, definidos pela ICNIRP, tem-se a

situacdo ilustrada pela Figura 5-11.

Avaliagao de Campo Magnético Avaliagdo de Campo Elétrico

100 -

20% 4 0% 1

GO 4 15% 1

Percentual

0% 1

Percentual

5% 4

0 o
Ocupacional Puablico Geral Ocupacional Piblico Geral

Figura 5-11: Avaliacdo Percentual do HF para Exposicdo dos Seres Vivos (ICNIRP 1998).
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Com o diagndstico apresentado por estes graficos torna-se claro que a situagao critica
estabelecida neste EAS estd relacionada a apenas um quesito avaliado. Assim, fica
consolidada somente a possibilidade de EMI radiada (campos elétricos) em EEM gerais,
com indices de até 211,0% (i.e. mais de 2 vezes o limite de imunidade desta categoria).
Ainda ¢ possivel observar, que a situacdo apresentada ¢ adequada para operagdo de EEM
de suporte vital, desde que os mesmos atendam os requisitos de imunidade preconizados

pela norma.

5.3 ENSAIO REALIZADO NO HOSPITAL REGIONAL DE SAO JOSE

Os ensaios realizados nas dependéncias do Hospital Regional de Sdo José deram-se

no interior da sala nimero 2 (dois) do centro cirurgico, com dimensdes de 5,0m x 5,0m. O

ambiente tipico avaliado estd ilustrado pelos registros fotograficos da Figura 5-12.

Figura 5-12: Ambiente tipico avaliado no Hospital Regional de S&o José.

A disposicdo de equipamentos e objetos no interior da sala avaliada obedece as
recomendacdes do corpo clinico do hospital para constituir a configuragdo usual de um
procedimento de rotina do EAS. Esta configuragao esta ilustrada no croqui da Figura 5-13.

Contudo, ¢ possivel identificar 25 (vinte e cinco) pontos de intersec¢ao formados
pela “grade” tracada no ambiente avaliado. Para a medi¢do de campo elétrico, 7 (sete)
destes pontos foram considerados aptos por atenderem as restrigdes impostas pelo sistema
de aquisi¢ao de dados, a saber: A3, A4, C4, D2, D3, D4 e E3. Para a medi¢ao de campo
magnético todos os pontos foram avaliados. A justificativa da ndo medi¢do de todos os

pontos excluidos da andlise encontra-se no ANEXO C.2.
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Dentre os equipamentos presentes no ambiente investigado que foram

disponibilizados para a realiza¢do da simulagdo clinica deste ensaio, destacam-se a UEC

(bisturi elétrico), um carro de anestesia com ventilador pulmonar, um monitor cardiaco, um

oxi-capnografo, uma bomba de infusdo (tipo seringa) e um foco cirirgico. A

documentacao técnica destes equipamentos também pode ser encontrada no ANEXO C.2.

5.3.1 Resultado das Medigoes de Campo Elétrico

O resultado das medi¢des de campo elétrico com os EEM em repouso, que avalia as

emissoes originadas por fontes eletromagnéticas situadas no ambiente externo, ¢

apresentado pela Figura 5-14.
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Figura 5-14: Espectro de Freqiiéncias do Hospital Regional de Sdo José para Ambiente em Repouso.
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O espectro de freqiiéncias apresentado ¢ tipico da regido da Grande Florianopolis. As
contribui¢cdes mais significativas sao apresentadas de forma tabelada no ANEXO C.2.3,
dentre elas destacam-se: Os canais de TV-VHF, a saber, 4 (67,4 MHz), 6 (83,3 MHz), 7
(176MHz), 8 (180MHz), 9 (188 MHz), e 12 (204 MHz), com intensidades de campo de até
119,77 dBuV/m; As radios FM, Itapema (93,7 MHz), Band (96,1MHz), Evangélica (99,3
MHz) e Atlantida (100,9 MHz); com intensidades de campo de até 93,27 dBuV/m; Os
canais de TV-UHF, com intensidades de campo de até¢ 108,92 dBuV/m para o canal 58
(739 MHz); Os servigos de comunicacdo, com intensidades de campo de até 93,05
dBuV/m para 852,7 MHz As bandas de telefonia celular A e B, com intensidade de campo
de até¢ 87,14 dBuV/m em 885,7 MHz, e a banda C, com intensidade de campo de até
105,72 dBuV/m em 1.731 MHz.

O resultado das medi¢des com os EEM em operagdo, que configura a situagdo de

pior caso encontrado no ambiente avaliado, ¢ ilustrado pela Figura 5-15.
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Figura 5-15: Espectro de Frequiéncias do Hospital Regional de Sao José para Ambiente em Operacéo.

Pode-se notar que a operacao dos EEM contribui significativamente para o aumento
do ruido espectral no ambiente. O incremento médio de ruido observado, para operagdao
dos EEM neste EAS, ¢ da ordem de 24,62 dBuV/m e ocorre principalmente para
freqiiéncias de até 2.734 MHz. A situagdo mais critica para este ambiente ¢ observada para
a freqiiéncia de 71,4 MHz onde a intensidade de campo atinge a casa de 143,54 dBuV/m.
Além disso, pode ser observado um nivel de ruido bastante expressivo, que apresenta

intensidade de campo elétrico superior a 3 V/m (129,54 dBuV/m) em diversos pontos, na
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faixa de freqliéncias que se estende de 30,6 MHz at¢ 163 MHz. Os valores mais

significativos sdo apresentados de forma tabelada conforme ANEXO C.2.3.

5.3.2 Resultado das Medigoes de Campo Magnético

O resultado das medi¢des de campo magnético com o ambiente em repouso resulta

no mapeamento apresentado pela Figura 5-16.
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Figura 5-16: Mapeamento do Hospital Regional de Sdo José para Ambiente em Repouso.

Os resultados da medicdo do ambiente em operacao, que configuram a situagao de

pior caso encontrado no ambiente avaliado sdo ilustrados pela Figura 5-17.
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Figura 5-17: Mapeamento do Hospital Regional de Sdo José para Ambiente em Operacéo.

Conforme apresentado pelo mapeamento espacial da Figura 5-15, os valores de

campo magnético no ponto C3 (préximo a regido de operacdo da caneta da UEC) atingem

19,09% do limite estipulado pela ICNIRP para exposi¢ao de publico geral, com valores de

pico que chegam a 1,834 uT. Destaca-se ainda, conforme mostrado em anexo, a obtengdo

da marca de 5,89% do limite para exposi¢ao de publico ocupacional e valores rms de até
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0,992 uT. Todos os resultados desta avaliagdo, incluindo a distingdo de valores para cada

modo de operagdao da UEC, podem ser encontrados no ANEXO C.2.4.

5.3.3 Resultado da Medigao de Ruido Conduzido

O resultado da medi¢ao de ruido conduzido obtido durante a operagdo de todos os

EEM ¢ apresentado pela Figura 5-18.
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Figura 5-18: Espectro de Freqiiéncias de Ruido Conduzido no Hospital Regional de Sdo José.
O valor critico ¢ de 124,42 dBuV e pode ser observado na freqiiéncia de 900 kHz. As
harmoénicas emitidas durante a operagao da UEC estdo parcialmente encobertas por outros

ruidos, mas podem ser observadas até proximo de 28 MHz.

5.3.4 Avaliacao dos Resultados

Os resultados de campo elétrico observados durante a operagdo dos EEM neste EAS
sdo bem criticos, visto que o incremento médio de ruido ¢ bastante intenso e seus valores
chegam a atingir até 143,54 dBuV/m. Esta intensidade de campo supera tanto o nivel de
imunidade de para EEM de apoio e diagnodstico, de 3 V/m (129,54 dBuV/m) [N6], quanto
o nivel de imunidade para equipamentos de suporte vital, de 10 V/m (140,0 dBuV/m)
[N6]. Portanto, fica constituido um ambiente que ¢ altamente propicio ao aparecimento de
fenomenos de EMI via emissdes radiadas.

A faixa de freqiiéncias critica para este hospital estende-se de 30 MHz até 163 MHz,
assim, uma maior investigacao sobre os equipamentos que contribuem com as emissdes

radiadas estabelecidas nessa faixa, visando sua adapta¢do ou renovacdo ¢ fortemente
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recomendada. Este parametro também deve ser utilizado na aquisi¢gdo de novos
equipamentos, de modo a evitar o agravamento desta situagao estabelecida.

Os valores obtidos para ruido conduzido, de no maximo 112,12 dBuV, também se
encontram em conformidade em relagdo ao limite de emissdes conduzidas de 3 V (129,54
dBuV) da IEC 60601-1-2 [N6], e ndo devem originar problemas de EMI.

Os valores de campo magnético atingem no maximo 19,09% do limite da norma
ICNIRP, e para os campos elétricos também se encontram em conformidade [N7].
Portanto, conclui-se que para a faixa de freqliéncia avaliada ndo existem evidéncias para
riscos biologicos decorrentes da exposicao excessiva aos campos eletromagnéticos.

Por fim, para suprimir a notagdo técnica das grandezas mensuradas, também se

apresenta os resultados em termos percentuais. Os quesitos de operacdo segura dos EEM,

definidos pela NBR IEC 60601-1-2, sdo observados na Figura 5-19.
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Figura 5-19: Avaliacdo Percentual do HRSJ para Operacdo Segura dos EEM (NBR IEC 60601-1-2).

Para os quesitos de exposicao de seres vivos observa-se a ilustragdo da Figura 5-20.
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Figura 5-20: Avaliagdo Percentual do HRSJ para Exposi¢do dos Seres Vivos (ICNIRP 1998).
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Com o diagndstico apresentado por estes graficos torna-se claro que a situagao critica
estabelecida neste EAS esta relacionada a apenas um quesito avaliado. Portanto, constitui-
se a possibilidade de EMI radiada (campos elétricos), tanto para EEM gerais quanto para
EEM de suporte vital. Os indices encontrados neste quesito chegam a até 501,0% (i.e.
cerca de 5 vezes o limite de imunidade dos equipamentos), o que representa um quadro

bastante desfavoravel a operagdo segura dos mesmos.

5.4 ENSAIO REALIZADO NO HOSPITAL UNIVERSITARIO

Os ensaios realizados nas dependéncias do Hospital Universitario foram procedidos

no interior da sala nimero 3 (trés) do centro cirtirgico, com dimensdes de 5,4m x 5,2m. O

ambiente tipico avaliado esté ilustrado pelos registros fotograficos da Figura 5-21.

Figura 5-21: Ambiente Tipico Avaliado no Hospital Universitario.

A disposi¢do de equipamentos e objetos no interior da sala avaliada obedece as
recomendagdes do corpo clinico do hospital para constituir a configuragdo usual de um
procedimento de rotina do EAS. Esta configuragao estd ilustrada no croqui da Figura 5-22.

Contudo, ¢ possivel identificar 25 (vinte e cinco) pontos de intersec¢ao formados
pela “grade” tragcada no ambiente avaliado. Para a medicdo de campo elétrico, 7 (sete)
destes pontos foram considerados aptos por atenderem as restricdes impostas pelo sistema
de aquisicao de dados, a saber: Al, A4, C4, D1, D2, D3 e D4. Para a medi¢do de campo
magnético todos os pontos foram avaliados. A justificativa da ndo medi¢cdo de todos os

pontos excluidos da analise encontra-se no ANEXO C.3.
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Figura 5-22: Disposi¢éo dos EEM no Interior do Ambiente Avaliado.

Dentre os equipamentos presentes no ambiente investigado que foram
disponibilizados para a realizacdo da simulagdo clinica deste ensaio, destacam-se a UEC
(bisturi elétrico), um carro de anestesia com ventilador pulmonar, um monitor
multiparametros, um medidor de pressdo, uma bomba de infusdo (tipo seringa) e um foco
cirtrgico. A documentacdo técnica destes equipamentos também pode ser encontrada no

ANEXO C.3.

5.4.1 Resultado das Medi¢goes de Campo Elétrico
O resultado das medic¢des de campo elétrico com os EEM em repouso, que avalia as
emissdes originadas por fontes eletromagnéticas situadas no ambiente externo, ¢

apresentado pela Figura 5-23.
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Figura 5-23: Espectro de Freqliéncias do Hospital Universitario para Ambiente em Repouso.
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O espectro de freqiiéncias apresentado ¢ tipico da regido de Floriandpolis. As
contribui¢cdes mais significativas sao apresentadas de forma tabelada no ANEXO C.3.3,
dentre elas destacam-se: Os canais de TV-VHF, a saber, 2 (54,9 MHz), 4 (67,4 MHz), 6
(83,3 MHz), 9 (188 MHz), 10 (192 MHz) e 12 (204 MHz), com intensidades de campo de
até129,40 dBuV/m; As radios FM, Amiga (89,1 MHz) Itapema (93,7 MHz), Band (96,1
MHz), Novo Tempo (96,9 MHz), Evangélica (99,3 MHz) e Atlantida (100,9 MHz); com
intensidades de campo de até 134,48 dBuV/m; Os canais de TV-UHF, 20 (508,0 MHz), 36
(603,3 MHz), com intensidades de campo de at¢ 107,03 dBuV/m; Os servigos de
comunica¢do, com intensidades de campo de até 105,09 em 955,3 MHz; As bandas de
telefonia celular A e B, com intensidade de campo de até 102,57 dBuV/m em 874,7 MHz,
e a banda C, com intensidade de campo de até 108,15 dBuV/m em 1.810 MHz;

O resultado das medi¢des com os EEM em operagdo, que configura a situagdo de

pior caso encontrado no ambiente avaliado, ¢ ilustrado pela Figura 5-24.
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Figura 5-24: Espectro de Frequéncias do Hospital Universitario para Ambiente em Operacao.

Pode-se notar que a operagdo dos EEM contribui significativamente para o aumento
do ruido espectral no ambiente. O incremento médio de ruido observado, para operagao
dos EEM neste EAS, ¢ da ordem de 18,83 dBuV/m e ocorre principalmente para
freqliéncias de até¢ 1.734 MHz. A situagdo mais critica para este ambiente ¢ observada para
a freqiiéncia de 204 MHz, onde a intensidade de campo atinge a casa de 132,45 dBuV/m.
Além desta freqiiéncia, o limite de 3 V/m (129,54 dBuV/m) também ¢ superado para
freqliéncia de 67,4 MHz, onde ¢ observada uma intensidade de 131,74 dBuV/m. Os

valores mais significativos sdo apresentados de forma tabelada conforme ANEXO C.3.3.
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5.4.2 Resultado das Medigoes de Campo Magnético

O resultado das medi¢des de campo magnético com o ambiente em repouso resulta

no mapeamento apresentado pela Figura 5-25.
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Figura 5-25: Mapeamento do Hospital Universitario para Ambiente em Repouso.

Os resultados da medi¢do do ambiente em operagdo, que configuram a situagdo de

pior caso encontrado no ambiente avaliado sdo ilustrados pela Figura 5-26.
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Figura 5-26: Mapeamento do Hospital Universitario para Ambiente em Operacéo.

Conforme apresentado pelo mapeamento espacial da Figura 5-22, os valores de
campo magnético no ponto C3 (préximo a regido de operacdo da caneta da UEC) atingem
6,17% do limite estipulado pela ICNIRP para exposi¢cdo de publico geral, com valores de
pico que chegam a 1,925 uT. Destaca-se ainda, conforme mostrado em anexo, a obtengdo
da marca de 2,00% do limite para exposi¢ao de publico ocupacional e valores rms de até
1,02 uT. Todos os resultados desta avaliagdo, incluindo a distingdo de valores para cada

modo de operagao da UEC, podem ser encontrados no ANEXO C.3.4.
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5.4.3 Resultado da Medigao de Ruido Conduzido

O resultado da medicao de ruido conduzido obtida durante a operacdao de todos os

EEM ¢ apresentado pela Figura 5-27.
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Figura 5-27: Espectro de Freqiiéncias de Ruido Conduzido no Hospital Universitario.
O valor critico ¢ de 138,96 dBuV e pode ser observado na freqiiéncia de 500 kHz. As
harmdnicas emitidas durante a operagdo da UEC podem ser claramente identificados até a

faixa de 22,82 MHz.

5.4.4 Avaliagao dos Resultados

O resultado de maior expressao observado neste EAS ¢ o de ruido conduzido, aonde
a tensdo induzida por correntes espurias chega a 138,96 dBuV e ultrapassam o nivel de
imunidade de 3 V (129,54 dBuV) [N6], para EEM de apoio e diagnéstico, e ainda,
encontra-se relativamente proximo ao nivel de 10 V (140,0 dBuV) [N6], para
equipamentos de suporte vital. Contudo fica estabelecida uma situagdo propicia ao
aparecimento de EMI via emissdes conduzidas. Tal situagdo ¢ provavelmente decorrente
da utilizacdo da UEC, haja vista que a margem de ruido em desconformidade foi
notadamente alcangada pelo ruido harmoénico provocado por este equipamento.

Além disso, o EAS também apresenta evidéncias para constituir EMI via emissoes
radiadas, pois durante a operacdo dos EEM os niveis de intensidade de campo atingem
132,45 dBuV/m, acima dos 3 V/m (129,54 dBuV/m) estabelecidos pela norma [N6].

Os valores medidos de campo magnético atingem no maximo 6,17% do limite

estabelecido pela norma ICNIRP, e para os campos elétricos também se encontram bem
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abaixo dos limites [N7]. Portanto, conclui-se que para a faixa de freqii€ncia avaliada nao
existem evidéncias para ocorréncia de riscos bioldgicos oriundos da exposi¢ao excessiva
aos campos eletromagnéticos.

Por fim, para suprimir a notagdo técnica das grandezas mensuradas, apresenta-se 0s
resultados em termos percentuais, em relagdo aos limites das normas de referéncia (onde
100% representa o valor limite estipulado). Para os quesitos de operagao segura dos EEM,

definidos pela NBR IEC 60601-1-2, tem-se a situacdo ilustrada pela Figura 5-28.
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Figura 5-28: Avaliagdo Percentual do HU para Operac¢do Segura dos EEM (NBR IEC 60601-1-2).

Para os quesitos de exposicdo de seres vivos, definidos pela ICNIRP, tem-se a
situagao ilustrada pela Figura 5-29.
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Figura 5-29: Avalia¢do Percentual do HU para Exposi¢do dos Seres Vivos (ICNIRP 1998).

Com o diagndstico apresentado por estes graficos torna-se claro que a situagao critica
deste EAS esta relacionada a dois quesitos avaliados. Primeiramente, a possibilidade de
EMI conduzida em EEM gerais, com indices de até 295,7% (i.e. quase 3 vezes o limite de

imunidade para esta categoria). Além disso, também pode ser constituida a EMI via
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emissoes radiadas (campo elétrico) em EEM gerais, onde os indices chegam a atingir

valores de 139,7%.

5.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo apresentou sucintamente os resultados obtidos por meio de
medicoes de emissdes radiadas e conduzidas em cada um dos EAS avaliados. Ainda assim,
uma discussdo especifica sobre os resultados encontrados em cada um dos hospitais foi
realizada de modo a colocar em evidéncia as suas caracteristicas particulares mais
significativas. Residem justamente nesta especificacdo o0s principais pontos a serem
observados para a implementagao dos programas de gestao em EMC.

O capitulo que segue apresentard uma discussdo global, sobre os aspectos comuns
encontrados em todos os ambientes avaliados e as suas implicagdes. Assim, a discussdo a
seguir possui um carater bem mais amplo, em que os aspectos indicados transpassam as
fronteiras de um ou outro EAS, e devem ser encarados como aspectos gerais evidenciados
pelos ambientes clinicos investigados, que possivelmente, podem estar presentes em

diversos outros hospitais em funcionamento no pais.
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Capitulo VI

6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a avaliagdo detalhada das caracteristicas de EMC
encontradas nos EAS sob andlise foram bastante estimulantes, haja vista que o objetivo
proposto pelo trabalho, de diagnosticar a situacdo estabelecida em cada um dos ambientes
investigados, foi alcancado com sucesso. Embora estes resultados devam ser utilizados
com certa cautela, frente as restricdes impostas pelo sistema de medi¢do, e ainda a
necessidade de validacdo do processo metrologico e do protocolo desenvolvido, a luz desta
pesquisa, comega a existir um maior discernimento quanto a real situacdo do ambiente
eletromagnético encontrado em EAS nacionais.

Os indicadores levantados neste trabalho (campo elétrico, campo magnético e ruido
conduzido), por meio da analise espectral, mostraram-se diretrizes fundamentais para o
desenvolvimento de programas de gestdo em EMC a serem implementados em cada
hospital. A partir de agora, estes programas passam a contar com um diagnostico preciso
em EMC, que aponta as principais fontes de energia eletromagnética, presentes no EAS,
que devem ser combatidas por configurarem um risco conhecido a seguranga dos
procedimentos clinicos.

Um ponto de destaque da abordagem utilizada reside no fato de que cada um dos
EAS avaliados apresentou um diagnostico diferenciado, evidenciando o poder de analise
do protocolo desenvolvido. Como fundamento para a presente afirmagao, cabe salientar as
diferentes caracteristicas diagnosticadas pelos ensaios realizados nestes 3 (trés) hospitais.
O primeiro deles apresentou uma situagdo bastante delicada em relagdo a fontes
eletromagnéticas externas, mesmo quando todos os EEM estavam em repouso. Tal
caracteristica vai ao encontro de conclusdes alcangadas por outros trabalhos, que
evidenciam a importante influéncia de fontes externas, como sinais de radios FM, TV e de
telefonia celular, no ambiente interno ao EAS.

J& para o caso do segundo EAS, foram observados problemas de emissdes radiadas

oriundas do funcionamento dos proprios EEM (fontes eletromagnéticas internas). Mais
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uma vez, estes resultados referendam conclusdes obtidas por outras pesquisas, €
confirmam os EEM como importantes fontes de EMI. Cabe aqui ressaltar que a maioria
dos equipamentos utilizados nesta avaliagdo eram tecnologias mais antigas, que
provavelmente nao foram projetadas sob os aspectos de EMC, e assim podem justificar o
consideravel incremento de ruido emitido de forma radiada ao ambiente.

Por ultimo, o terceiro EAS apresentou problemas de ordem conduzida, em uma
situagdo que ¢ bastante peculiar de emissoes provenientes da UEC. Embora este modelo de
UEC ainda esteja em utilizagdo neste hospital, trata-se de um equipamento antigo que nao
se encontra mais em comercializagdo segundo o fabricante. Este aspecto pode justificar o
nivel excessivo de ruido conduzido emitido pelo EEM, eis que o seu projeto,
provavelmente, nao tenha levado em consideracao as recomendagdes de EMC.

A partir de entdo, faz-se necessario destacar que as caracteristicas encontradas para
cada um dos EAS avaliados s3o de carater particular e definidas, exclusivamente, em
funcdo de sua localizacdo e de seu parque tecnoldgico. Embora possam existir
caracteristicas comuns encontradas pelos levantamentos realizados em EAS distintos, em
geral, os pontos criticos estabelecidos em uma determinada andlise ndo devem ser
extrapolados para outros ambientes. Como conseqiiéncia, os programas de gestdo

tecnoldgica que devem ser adotados para cada EAS sdo independentes e adequados a uma

situacdo especifica de comportamento eletromagnético.

As discussoes e avaliagdes desenvolvidas para cada um dos EAS investigados foram
relatadas no Capitulo V, e brevemente rediscutidas nesta secdo. A partir de agora, a
discussao que se segue ¢ referente aos aspectos globais e caracteristicas em comum
observadas nos ambientes avaliados. Embora ainda seja ponderada uma demanda maior de
investigagdes para estabelecer definitivamente as conclusdes aqui retratadas, algumas
observacdes merecem destaque, tanto com relag@o a interferéncia eletromagnética, quanto

para questdes referentes aos riscos biologicos. Estes pontos sdo evidenciados a seguir.

6.1 CONCLUSOES QUANTO A INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

A partir dos resultados obtidos pela caracterizacdo eletromagnética dos ambientes
encontrados em EAS nacionais, pode-se afirmar que hd um risco comprovado para
existéncia de fendmenos de EMI em diversos equipamentos médicos. Além disso, fica
claro que este risco se apresenta de maneira diferenciada para cada EAS, pois ele ¢

dependente de aspectos especificos da sua configuracdo, localizagdo e de seu parque
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tecnologico. Apenas com a avaliagao global das tecnologias envolvidas no contexto de
cada EAS pode-se garantir a seguranga ¢ a funcionalidade dos EEM em operacao. Logo, a
disseminagdo deste tipo de investigacdo deve ser incentivada em hospitais de todo pais.

Cabe ressaltar, que a analise aqui desempenhada parte do principio de que todos os
EEM presentes no EAS estio em conformidade com os requisitos de imunidade
estabelecidos pela norma vigente no pais. Infelizmente, sabe-se que como a renovagao do
parque tecnologico em hospitais nacionais costuma ser lenta, ¢ possivel encontrar em
operagdo nos hospitais uma consideravel gama de equipamentos que sdo de uma geragao
tecnoldgica antiga. O principal problema nesta situacdo reside no fato de que, para estes
equipamentos, os requisitos de EMC nao costumavam ser utilizados em seus projetos e, em
tese, além de contribuir mais para emissdes espurias ao ambiente, eles tendem a apresentar
niveis de imunidade inferior aos definidos por norma. Como conseqiiéncia, o risco real de
EMI em equipamentos de uma geracao tecnologica antiga ¢ efetivamente maior do que o
avaliado nesta andlise, uma vez que as interferéncias podem ocorrer mesmo para niveis
inferiores aos 3 V/m utilizados por este trabalho como parametro de imunidade.

Outro ponto de destaque, segundo os resultados obtidos, ¢ a tendéncia decrescente
para contribuicdo dos ruidos espurios originados pelos EEM em funcdo da freqiiéncia
destas emissdes. Em todos os hospitais avaliados, ¢ possivel observar que a manifestagao
dos ruidos em freqiiéncias mais baixas (cerca de 30 MHz) ¢ notavelmente mais intensa do
que a sua manifestacdo em freqiiéncias mais altas (proximas a 3 GHz).

O fator preocupante em relagdo a esta conclusdo, reside no indicio de que a faixa
critica para imunidade de EEM pode estar abaixo da freqiiéncia de 80 MHz, onde de fato o
limite de imunidade radiada de 3 V/m foi excedido em todos os 3 (trés) estabelecimentos
avaliados. Levando-se em conta que a segunda edicdo da norma IEC 60601-1-2 suprimiu o
limite de imunidade para freqiiéncias de 26 MHz até¢ 80 MHz, esta faixa de freqiiéncias
fica em descoberto (em relacdo a primeira edicdo) e pode estabelecer um problema
bastante critico. Assim, para todos os hospitais avaliados nesta pesquisa, existe uma lacuna
normativa justamente na faixa de freqiiéncias onde eles mais carecem, que abre margem
para o aparecimento de fendomenos de EMI em uma circunstancia crucial.

Certamente, para a IEC suprimir a normalizacdo internacional nesta faixa de
freqiiéncias um motivo coerente deve ter sido levado em consideragdo. Entretanto, fica a
duvida se a situacao dos EAS brasileiros esta de acordo com estas consideragdes, e ainda,

da espaco para que o retorno desta faixa sobre a normaliza¢ao nacional seja repensado.
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Por fim, também baseado na contribuicdo decrescente das emissOes radiadas dos
EEM em funcao da freqiiéncia, ¢ possivel observar que a influéncia dos EEM na faixa de
freqiiéncia reservada para telefonia celular tem-se mostrado baixa ou pouco
correlacionada. Portanto, existe um indicativo de que a composicdo das emissdes
eletromagnéticas presentes nestas freqiiéncias ¢ basicamente proporcionada pelo sistema
de telefonia em si. Dessa forma, uma politica de gestdo para a defini¢do de zonas de
“restri¢ao ao uso” baseada na influéncia das ERB presentes nos arredores do EAS e no
numero de aparelhos circulantes no ambiente pode ser suficiente para evitar problemas de

EMI nesta faixa de freqiiéncias.

6.2 CONCLUSOES QUANTO A RISCOS BIOLOGICOS

Segundo a andlise realizada por esta pesquisa, ndo existe evidéncia para o
aparecimento de riscos bioldgicos em profissionais e pacientes presentes no ambiente dos
EAS avaliados. Entretanto, destaca-se que esta conclusao ¢ baseada nos limites normativos
preconizados pela norma ICNIRP 1998, a qual na medida em que os estudos na area
avancam e novas conclusdes com relagdo aos riscos bioldgicos sdo descobertas, costuma
revisar os limites estabelecidos de modo a garantir uma margem de seguranca para
exposicao de seres vivos.

Os resultados obtidos para medi¢do de campo magnético na faixa de 1 Hz até 400
kHz, apresentam valores bem abaixo do limite estabelecido pela norma, e ndo chegam a
atingir 20% do seu valor estipulado. Embora medi¢des de campo elétrico nessa faixa de
freqiiéncias nao tenham sido realizadas, e ainda, visto que para estas freqiiéncias os
campos eletromagnéticos encontram-se na regido de campo proéximo onde a impedancia
intrinseca do meio ndo ¢ exatamente os 377 Q, os valores bem abaixo do limite
estabelecidos para campos magnéticos sugerem que a condi¢do de campos elétricos
também seja favoravel.

Seguindo as conclusdes apresentadas por outras pesquisas, a faixa de freqiiéncias de
20 MHz a 400 MHz também ¢ expressiva, visto a existéncia de sinais de alta intensidade
de campo, como radios FM, TV e alguns sistemas de comunicagdo. Além disso, a
regulamentagdo de niveis de campo eletromagnético neste intervalo de freqiiéncias ¢ o
mais rigoroso, pois ¢ justamente neste intervalo onde existe a maior absor¢do de energia

pelo ser humano, uma vez que os comprimentos de onda sdao das dimensdes do corpo em

r

pé.
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Os limites de seguranca estabelecidos para exposi¢ao de publico geral nas
freqiiéncias de 20 MHz até¢ 400 MHz s3ao da ordem de 28 V/m (rms), e de 870 V/m (valor
de pico) [N7]. Portanto, mesmo nesta faixa critica, os valores de campo -elétrico
encontrados no ambiente avaliado estdo bem abaixo dos limites preconizados pela norma.
Haja vista a situagdo bastante favoravel estabelecida, uma extrapolagdo desses valores para
campos magnéticos também se encontram dentro da margem de seguranca.

Por fim, cabe destacar que embora as evidéncias para o estabelecimento de risco
biologico nestes ambientes tenham se mostrado fraca, este tipo de avaliagdo possui um
importante papel no sentido de proporcionar um embasamento cientifico no tocante a estes
assuntos. Os resultados apresentados seguem a linha de conclusdes obtidas por outros
trabalhos, que avaliaram estes fendmenos em ambientes tipicamente urbanos [P11]. Este
tipo de iniciativa deve ser incentivada, para avaliar rigorosamente a real situagdo

estabelecida e diminuir os apelos especulativos que tangem esta polémica.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A existéncia do risco comprovado de EMI e o maior esclarecimento da situacdo
eletromagnética estabelecida em EAS sao fortes estimulos para que outros trabalhos nessa
linha sejam realizados. Além de continuar e aprimorar a andlise desempenhada deve-se, a
partir de agora, aprimorar a gama de investigacdes realizadas nestes ambientes. Como
exemplo, ¢ importante a realizagdo de medigdes de longa duragdo que avaliem
continuamente o padrdo de variacao das emissoes eletromagnéticas em hospitais nacionais.

Ainda assim, o acompanhamento do comportamento eletromagnético destes
ambientes, em uma programag¢ao semelhante a uma manuten¢do periddica, também ¢ um
ponto importante a ser avaliado. Nesse sentido, ¢ cabivel um estudo para melhoria do
sistema de medi¢do implementado, de modo que seja permitida a realizagdo de medigdes
durante procedimentos cirurgicos reais sem interferir no trabalho do corpo clinico e expor
0s pacientes a riscos. Mais uma vez, destaca-se que esta analise ndo substitui por completo
a realizacdo da simulagdo clinica, visto que nesta ¢ possivel operar os EEM em condigdes
extremas, como por exemplo, a de poténcia maxima.

Outra contribui¢ao interessante vem no sentido de realizar ensaios de EMC para os
modelos de EEM que sdo encontrados em operagao durante a rotina hospitalar, de modo a
constituir um banco de dados dos padrdes de emissdo eletromagnética para equipamentos e

ambientes. A analise conjunta dos padrdes de emissdo oriundos de EEM e dos padroes
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estabelecidos no EAS sdo ferramentas importantes para a gestdo da EMC em aspectos
globais. Esta avaliacdo pode-se tornar uma importante ferramenta para renovacao do
parque tecnologico dos hospitais, pois permite a aquisi¢do de EEM que sejam adequados

para operac¢ao no ambiente estabelecido.
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A.1 ANEXO A-1: ESTUDO DE ANTENAS SIMPLIFICADAS

A.1.1 Antenas Infinitesimais

As antenas infinitesimais sdo estruturas simplificadas (de antenas) que permitem uma
boa aproximagdo para os casos praticos. Visto que seu conceito ¢ o ponto de partida de
diversas aproximagdes apresentadas por este trabalho julga-se interessante a sua breve
recapitulacao.

a) O Dipolo Elétrico (Hertziano):

O dipolo elétrico infinitesimal, também conhecido como dipolo hertziano, ¢
representado como sendo um elemento de corrente infinitesimal, cujo seu comprimento dl
¢ muito menor do que o comprimento de onda A. Seja, portanto, o dipolo hertziano
representado pela Figura A-1, que se encontra na origem do sistema de coordenadas e esta

alinhado ao eixo z, conforme mostra a ilustragao.

Dipolo

X

Figura A-1: O Dipolo Infinitesimal e Suas Coordenadas [P4].

Por defini¢do, considera-se que a corrente i(t) seja harmonica no tempo e possua
distribui¢@o uniforme ao longo do comprimento dl. Pode-se representar, portanto:

i(t) =1, cos(at) A-1

Ao avaliar o atraso de tempo de propagagao ou de fase, dado por fr, considerado da
origem até um ponto “P” qualquer que se encontra a uma distdncia r do elemento de
corrente, pode-se escrever o potencial vetor magnético (A) no ponto “P” sob a forma
fasorial, dada por [P8]:

- N >
A=t T0 onir g A-2
4r-r
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A partir desta equacdo, e através de um desenvolvimento amplamente demonstrado
na literatura técnica ([P3] [P4] [P5] [P8]), € possivel calcular os campos magnéticos

radiados pelo dipolo elétrico, o que resulta em:

H =0 A3

H,=0 A-4

H, =Msen9~[£+%]e_wr A-5
4 rr

Para os campos elétricos tem-se, portanto:

E, =" o -dl 05| L _| g A-6
2z r’ pr’

EQ:—UO'IO'dlsenH- £+L2— 13 e A-7
4 rr- pr

E, =0 A8

A seguir aplica-se 0 mesmo procedimento para os dipolos magnéticos.

b) O Dipolo Magnético (Loop):
O dipolo magnético, ou loop infinitesimal est4 representado pela Figura A-2,

i P

Figura A-2: Loop Infinitesimal e Suas Coordenadas [P8].

Com um procedimento analogo ao realizado pelo dipolo elétrico, mas agora
considerando uma espira infinitesimal (loop), pode-se chegar as seguintes equagdes de
campos elétricos para um dipolo magnético:

E, =0 A9
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E,=0 A-10

E =—j—a)'ﬂ°'|°'OI sen @ - [Jﬂ } e A-11
¢ 2
4r r r

Para os campos magnéticos, tem-se entdo que:

“w-u -1 -dl [ i .
HI’ — JMCOSG' iz_% .e_Jﬂr A-12
2r-n, r pr
I, -dl [ ' .
—ja)‘uo—sené’ £+i2—% e A-13
4r-n, L r r-pr
H¢:O A-14

Assim, fica demonstrado o conjunto de equagdes que descrevem completamente o
comportamento dos campos eletromagnéticos no entorno dos elementos radiantes
fundamentais (i.e. dipolos magnéticos e elétricos).

O conjunto de equagdes apresentado por esta se¢do serd o ponto de partida para
algumas demonstragdes tedricas, assim como a defini¢do de conceitos fundamentais que

serdo abordados posteriormente no ANEXO A.2.
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A.1.2 Antenas de Referéncia

Na area transmissao/recepgao de sinais ¢ comum realizar caracterizagdo de antenas
complexas (implementadas na pratica) de modo comparativo a estruturas simplificadas
(tedricas) denominadas antenas de referéncia. As estruturas frequentemente utilizadas para

(13441
1

esta representacdo sdo as antenas isotropicas (relacionadas ao indice “i”, como em dBi) e

as antenas ominidirecionais (relacionadas ao indice “d”, como em dBd).

a) A Antena Isotropica:
A antena isotropica possui a caracteristica de radiar/receber sinais igualmente de
todas as direcoes.

2
S X)
PT

GE

max

D = 1 ou D(dBi) = 10 log D = 0dBi

A diretividade “D = 1” define que esta antena ndo possui caracteristica direcional,
pois radia/recebe a energia das ondas de maneira dispersa em uma area de agdo esférica.

Este ¢ o menor valor que pode D assumir.

b) A Antena Omnidirecional (Dipolo):
A antena omnidirecional possui a caracteristica de radiar/receber sinais igualmente
em todas as direcdes do plano normal ao eixo da antena.

5 _ 4 p(0,9)

=1,5sin’ 0
Pr

max max = 1’5

D =1,5 ou D(dBi) = 1,76 dBi,
ou ainda:

D(dBd) = 0 dBd

Pode-se observar que a diretividade (ganho diretivo méaximo) ¢ voltada para 8= 90°
e, portanto, existe uma determinada “focalizacdo” da antena para radiar/receber ondas

nesta regido.
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A.2 ANEXO A-2: DEFINIGAO DA REGIAO DE CAMPO DISTANTE

Embora os métodos para determinacao da esfera limite para regido de campo distante
sejam classicos e bem definidos na literatura técnica, a discussao sobre qual a aproximagao
¢ a mais adequada para determinar esta regido mostra-se um assunto bastante polémico.
Dentre as formulas mais utilizadas para estimar o campo distante destacam-se as seguintes:
10X, 3%, M2, M4, M2m, 512w, 3D, 5D, 2D*/L e 5D%/ A

Ao observar este conjunto de equacdes torna-se evidente que elas possuem
comportamentos particulares e até contraditérios para a variagdo de seus parametros. Pode-
se observar que para os trés primeiros conjuntos de equagdes, (10A, 31) (A/2, A/4) e (M2,
5M2m), os valores sdo diretamente proporcionais a variacdo do comprimento de onda “A”.
Para o quarto conjunto de equagdes, (3D, 5D), o limite para campo distante ndo ¢ funcio
do comprimento de onda A, mas apenas de uma constante “D”. Por fim, para o conjunto de
equacdes (2D%/A, 5D* L), o limite para regidio de campo distante ¢ inversamente
proporcional a variagcdo do comprimento de onda “A”. Contudo, € possivel concluir que a
utilizagdo indiscriminada deste conjunto de féormulas apresentadas pode incorrer em uma
série de resultados ndo verdadeiros e, para alguns casos, até absurdos. De fato, alguns
pesquisadores [P12] [P41] alertam que a utilizacdo equivocada destas equagdes ¢ um
problema bastante freqiiente para os menos detalhistas no desenvolvimento de seus
trabalhos. Os esforcos demandados por esta discussdo, ddo-se no sentido de avaliar quais
as aproximacgoes sao razoaveis para os objetivos do trabalho em questao.

E sabido que a partir do conhecimento da distribui¢io de corrente sobre a superficie
de uma antena, e a realizagdo de sua integracdo, ¢ possivel definir o comportamento dos
campos eletromagnéticos no seu entorno. Também ¢é sabido que, na pratica, o
conhecimento da distribuicdo de corrente sob a superficie de uma antena ¢ a sua a
integragdo ndo ¢ um trabalho facil. Uma maneira de contornar este problema ¢ a
investigacdo de antenas simplificadas (ANEXO A.1) que, embora ndo sejam praticas, sao
de facil resolucdo e representam uma boa aproximagao para os casos praticos [P5].

Para tanto, sejam as equacdes de campo derivadas para um dipolo elétrico e loop
magnético apresentadas no ANEXO A.1 (identificadas pelos indices de A-3 até A-14).
Uma caracteristica importante revelada por estas equagdes demonstra que o
comportamento dos campos eletromagnéticos no entorno de um elemento radiante ¢

dominado por termos como 1/, 1/r* e 1/r. O termo 1/r’ é chamado de campo eletrostatico
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e ¢ predominante na regido muito proxima do dipolo hertziano. O termo 1/r* ¢ chamado
campo indutivo, ¢ ¢ dominante apenas na regido de campo proximo ao elemento de
corrente. O termo 1/r ¢ chamado campo distante ou campo de radiagéo, pois ¢ a Unica
parcela significativa que se apresenta na regido distante ao elemento de corrente [P8]. De
modo geral, o ponto onde os termos 1/r° e 1/1* se tornam insignificantes frente ao termo 1/r
pode ser referido como a fronteira entre o campo proximo e o campo distante [P5]. Assim,

toma-se uma igualdade na equacdo A-5 do ANEXO A.1 para definir este limite, como:
2.1]

E, portanto:

r=—=— A-16

1
E 2r
A equagao demonstrada ¢ facilmente encontrada na literatura técnica como sendo a
mais cotada para a definigdo da fronteira entre campo proximo e distante. E possivel
observar que a equacdo A-16 define que a fronteira entre as regides de campo ¢ fungdo do
comprimento de onda “A”, o que implica dizer que o limite ¢ moével no espago e
dependente da freqiiéncia de operagdo da antena. E claro que o objetivo desta discussio
ndo procura trivializar em apenas uma equagao um problema de tamanha complexidade.
Para demonstrar que a analise deste problema ¢ bem mais complexa faz-se a seguinte
demonstra¢do na busca da derivacdo da impedancia de onda, tanto para fontes elétricas
quanto para fontes magnéticas. Assim, seja a razdo entre as equagdes de campo elétrico A-
7 e magnético A-5, para um dipolo elétrico (Hertziano). Esta relacdo define a impedancia

de onda Zg(r) para fontes elétricas, conforme demonstra a equagdo A-17:

ZE(F)=i= r. Al o pr A-17
H, [1,6’4_1}
rr?

o

De maneira dual, seja a razao entre as equagdes de campo elétrico A-11 e magnético

A-13, para um dipolo magnético (loop infinitesimal). Esta relacdo define a impedancia de

onda Zy(r) para fontes magnéticas, conforme mostra a expressao A-18:
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fhogi] oyl
s g L s

Z,(r)= 5 _ = A-18
Qe e
pro pirt pic’ ipr pr’

Aplicando-se o moddulo nas equagdes A-17 e A-18 (de Zg(r) e Zu(r),

respectivamente) ¢ possivel observar o comportamento da impedancia de onda em fungao
da distancia da fonte, tanto para as fontes elétricas e quanto para as magnéticas. A Figura
A-3 ilustra esta situacdo, onde a distancia estd normalizada em relagdo a A/2w (limite
demonstrado anteriormente pela expressao A-16):

Campo Préximo Campo Distante

f=—====== T==="="rFr=="A= =" T T T~ T~ =~"===="7 L

ST

-q-

————F-=—d-=-#%-
=TTTrTTATTTTT
=TTTrTTATTTTT

FE="==T=T

R e EE «+Tp=3770

Impedéancia da Onda (Q)

1
ER=g=rge =

1
EY=R= R =
F---1--

0 1
10 10 10
Distancia a Partir da Fonte (Multiplos de A/2x)

Figura A-3: Relacéo Entre a Impedancia da Onda e A/2r.

Pode-se observar a partir do grafico, que para A/2m nao ¢ atingida a impedancia
intrinseca do meio (espago livre) (n,= 377 Q) e, por sua vez, a aproximagdo de SA/2n
torna-se bem mais restritiva sob a analise de impedancia da onda. Mesmo assim, apenas
com a aplicagdo destas simples equagdes o problema em maos esta longe de ser resolvido.
A seguir, avalia-se a defini¢cdo da regido de campo distante sob o ponto de vista do erro de

fase de uma frente de onda.
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A.2.1 Erro de Fase de uma Frente de Onda

Para avaliar o campo distante sob o ponto de vista de uma onda incidente em uma
antena receptora considera-se a situacao representada pela Figura A-4. Seja uma fonte de
energia pontual localizada na posi¢ao “O,”, que radia uma frente onda descrita pelo circulo
“C;”. Seja também uma antena receptora com dimensdo “D”, posicionada no mesmo plano
da frente de onda, cujo centro da antena estd posicionado a uma distancia “r” da fonte de

energia, conforme ilustra o esquema:

Antena
Receptora

Frentes
de Onda X __

Cq Plano da
Frente de Onda

Figura A-4: Configuracdo Geométrica para Avaliagdo das Frentes de Onda.

Durante a propagacao, a frente de onda viaja uma distancia “r” até atingir o centro da
antena receptora, entretanto, para atingir a extremidade da antena (definida como o ponto
“P”) a onda viaja uma distancia de “r+6”. A diferenga de percurso, representada por “6”,
resulta no aparecimento de erros de fase na antena receptora. Pode-se relacionar a distincia
viajada pela frente de onda e a dimensdo da antena receptora por uma simples relacao

trigonométrica, como segue:

(r+o) = (%)2 +r?

Desenvolvendo esta equagao, tem-se:

2

r’+2.-r-6+6° :DT+r2

Portanto:
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2-r6=—-5°
4
E entdo:
D* &
r= -
8- 2
Considerando-se que 6<<D, tem-se finalmente que:
D2
- A-19
8-0

A expressao derivada ¢ de grande importincia para o presente trabalho. O critério
mais usual para selecionar a tolerdncia “3” ¢ escrevé-la em termos de comprimento de
onda “A”. A literatura técnica, em geral, costuma citar o critério de Rayleigh para a
diferenca de percurso e, assim, define um erro de fase de 1/16 do comprimento de onda. A
partir disto, fazendo 6= A/16, pode-se reescrever a equagdo A-19 como sendo:

_2.D?
2

r

A-20

E possivel notar que a selegdo de uma tolerancia qualquer, diferente de A/16, resulta
em uma outra constante arbitraria representada por “k” onde, portanto, tem-se uma
expressido genérica dada por “r = kD?/ A [P12].

Mais adiante serd avaliado, de maneira quantitativa, o comportamento da equagao
descrita por A-20, mas por ora, ¢ importante a realizagdo de algumas consideragdes
qualitativas que devem estar claras ao seu respeito. Assim, também esta representada na
Figura A-4, a mesma fonte de energia pontual definida anteriormente, porém agora
localizada na posi¢do “O,”, onde radia uma frente onda descrita pelo circulo “C,”. Pode-se
notar que sob o ponto de vista da antena receptora, a frente de onda definida por C,;
aproxima melhor o formato de uma onda plana (eixo z) do que a frente de onda definida
por C,. Desta forma, a medida que a fonte de energia se afasta da antena receptora, a frente
de onda por ela radiada se aproxima cada vez mais de uma onda plana e, portanto, diminui

a quantidade de erro definida por “3”.

A.2.2 Definigao do Limite Baseado no Tamanho Elétrico da Antena

De grande interesse para este trabalho, serdo discutidas a partir de agora as equagdes

derivadas do estudo das frentes de ondas, sob o ponto de vista quantitativo. Para tanto, faz-

se necessario a defini¢do de uma relagdo ente a dimensdo da antena receptora (D) e o
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comprimento de onda (A) da onda incidente. Logo, seja a definigdo de "tamanho elétrico"
de uma antena como sendo a razdo dada por D/A. Para os objetivos deste trabalho, ¢
assumido que nos casos em que D/A > 1 ou D/A < 1, diz-se tratar respectivamente de
antenas eletricamente grandes ou antenas eletricamente pequenas. Seguindo esta logica,
para os casos em que D/A << 1 batiza-se, portanto, com o termo antenas infinitesimais. A
justificativa para estas defini¢cdes se tornara clara mais adiante, por ora, realizar-se-a4 uma

avaliacdo detalhada de cada caso em especifico.

a) Antenas Eletricamente Grandes:
Para os casos em que a antena receptora ¢ eletricamente grande, o limite da regido de

campo proximo pode ser aproximado de maneira satisfatoria pela expressdo A-20, reescrita

aqui como:
2.-D°

Como justificativa da utilizagdo desta expressdo para estes casos, basta recapitular a
natureza da situagdo geométrica de onde foi realizada a sua derivagdo. Relembra-se,
portanto, que o seu desenvolvimento foi baseado a partir dos casos extremos em que a
dimensao da antena “D” possui um tamanho consideravel, a ponto de provocar um erro de
fase na antena receptora (i.e. “D” grande). Além disto, esta expressdo ¢ usualmente
empregada para sistemas de comunicagdo que utilizam freqiiéncias na faixa de microondas
(i.e. “A” pequeno). Logo, a sua aplicagdo resulta em uma relagdo D/A que tende a ser alta.
Para exemplificar sua aplicacdo, pode-se demonstrar que para o caso de uma antena
parabdlica com diametro de Im, operando em 10GHz, o campo distante ¢ melhor
aproximado pela equagdo A-21, que define uma distancia r = 66,7m [P12].

Ao avaliar quantitativamente a equagao A-21 é possivel observar que, para uma dada
freqiiéncia de operacdao, um incremento na dimensao da antena ird provocar um aumento
na distancia do limite da regido de campo préoximo (sdo diretamente proporcionais). Esta
modelagem ¢ fisicamente compreensivel, pois ¢ natural entender que uma antena de maior
dimensdo provoque uma maior perturbacdo na distribuicdo dos campos eletromagnéticos
no seu entorno. Outra caracteristica muito importante e bastante sutil da relacdo descrita
pela equagdo A-13 ¢ o fato de existir um “dominio do desvio de fase”, ou um “dominio da
relacdo de tolerancia/frequéncia” no comportamento desta equagdo. A compreensao deste

efeito ndo ¢ trivial e requer aten¢do redobrada para o seu entendimento fisico. Explica-se!
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Pelo fato da tolerancia do erro de fase “0” ser expressa de forma relacionada a freqiiéncia
da onda incidente (ou com uma fracdo do comprimento de onda, i.e. 6= A/16), tem-se que
para uma mesma antena, quanto maior a freqiiéncia do sinal de operacdo menor serd a
tolerancia “0” definida, ou seja, mais restritivo seremos em relagdo ao erro de fase. O
significado fisico desse efeito traduz que para os casos em que a dimensdo da antena é
relevante, as fontes de sinais de alta freqiiéncia deverdo estar mais distantes da antena
receptora. Desta forma, os raios incidentes na antena tornam-se os mais paralelos possiveis
e tendem a respeitar a tolerancia “d” quanto ao desvio de fase. Fica evidente, portanto, que
as ondas de freqiiéncia muito alta possuem tolerancias muito pequenas que irdo dominar o
comportamento da equagdo A-20. Isto justifica o carater inversamente proporcional entre a
distancia da regido de campo distante “r” e o comprimento de onda “A”, valido somente

para antenas eletricamente grandes.

b) Antenas Eletricamente Pequenas:

Um aspecto esperado intuitivamente com relagdo ao limite da regido de campo
distante ¢ que a fronteira delimitada por “r” deve ser diretamente proporcional ao
comprimento de onda “A”. Em outras palavras, para uma dada antena, a medida que a
freqiiéncia de operacao do sinal aumenta, as ondas deveriam atingir um padrao de radiacao
mais proximo da fonte (de maneira proporcional a alguns ciclos do comprimento de onda
“A”). Até agora, as expressoes derivadas pelo método das frentes de onda ndo conseguiram
modelar este fendmeno. Entretanto, serd mostrado que com uma simples manipula¢io
matematica ¢ possivel derivar o resultado esperado. Portanto, seja novamente a equagdo A-
20, para o caso limite de uma antena que possui a mesma dimensdo do comprimento de
onda “A”. Logo, reescreve-se aqui a equagdo A-20, fazendo D=A, o que resulta em:

2.2
r =
A

E entio:

r=221 A-22

O comportamento da equagdo A-22 modela o efeito esperado intuitivamente pois,

. w2 g : .
para estes casos, o comprimento de onda “A” é diretamente proporcional ao limite da
regido de campo distante “r”. Portanto, para os propositos desta analise, define-se a
equacdo A-22 como sendo a mais adequada para representar a fronteira entre as regides de

campo a partir de antenas eletricamente pequenas. Note que para antenas eletricamente
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pequenas o termo “D” nao aparece na formula desenvolvida, o que traduz fisicamente que
a perturbacao dos campos devido ao tamanho da antena ¢ insignificante.

Para as aplicagdes em que ¢ necessdria a realizagdo de medi¢cdes de campo
eletromagnético na regido de campo distante, costuma-se adotar uma margem de seguranga
considerando um ciclo a mais para o limite da regido de campo distante, e entao:

r=34 A-23

Por esta razdo, a equagdo A-23 ¢ comumente encontrada na literatura técnica como

sendo candidata para a aproximagao da regido de campos distantes.

¢) Antenas Infinitesimais:

Para alguns problemas de EMC envolvendo baixas freqiiéncias, como medi¢des na
faixa de 10kHz até cerca de 20MHz, é comum encontrar situacdes estranhas quando
procura-se definir o limite da regido de campo distante. Estas operagdes tornam-se
incomuns basicamente pelo fato de trabalhar com comprimentos de onda muito grande e
antenas muito pequenas. E possivel verificar que para estes casos a relagio D/A<<I ¢é
verdadeira e, dessa forma, as antenas sdo chamadas de antenas infinitesimais.

A rigor, fisicamente para estes casos nao faz muito sentido trabalhar no intuito de
definir uma expressao para o limite da regido de campos distantes, porque as “antenas” que
sdo utilizadas, definitivamente ndo sdo antenas, haja vista que os campos eletromagnéticos
no entorno dessas fontes estio mais relacionado a um modo TEM ndo radiante [P12].
Entretanto, algumas pesquisas observam que para antenas infinitesimais, a distribui¢do dos
campos eletromagnéticos ndo apresenta o campo indutivo, e assim, o campo eletrostatico
possui transi¢do direta para o campo distante [P41]. Para estes casos, o limite entre as
regides de campo ¢ bastante dependente do formato e dos detalhes da fonte. Por esta razao,
admite-se que a equagdo A-16, derivada a partir do dipolo Hertziano, seja uma boa
aproximagdo para definir a regido de campo distante em antenas infinitesimais. Entao,
reescreve-se que o limite dado para antenas infinitesimais ¢é, portanto:

A

== A-24
27

r

A.2.3 Discussao e Conclusoes

Na verdade, com toda esta avaliacdo ¢ possivel abstrair que a defini¢do dos limites

entre as regides de campos proximos e distantes no entorno de uma fonte eletromagnética
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esta ligada, principalmente, ao tipo de aplicacdo a que se destinam estes calculos. Portanto,
para cada aplicacao, fica estabelecida a maneira subjetiva em que se admite estar adequado
a uma certa regido de campo, em detrimento de uma determinada quantidade de erro
permitido.

Para o objetivo desta pesquisa, fica definida a fronteira entre campo proéximo e
campo distante como sendo a expressao mais restritiva entre as equagdes A-21 e A-22. A
partir da avaliagdo do comportamento destas equacdes em funcdo da razdo D/A, dada uma
antena ficticia qualquer, ¢ possivel obter o grafico apresentado pela Figura A-5 (onde foi

adotado D = 1m).

10,0 T—
9,0 \
8,0 \
7,0 \
6,0

5,0

450 2
3.0 2A A
| T
B

Distancia r (m)

2,0

1,0-‘#
0.0 N S

00 02 0,3 05 070810121315 17 18 20 2,2 23 25 27 28 3,0
Relacao D/A
——]Antena Eletricamente Grande ——]Antena Eletricamente Pequena

F - - - - {Antena Intermediaria [ -~ ]Antena Infinitesimal

Figura A-5: Resposta para Diferentes Aproximagdes de Campo Distante.

Como os valores do eixo “y” ndo estdo normalizados, os valores apresentado de “r”,
em metros, diferem para cada antena em fung¢do do seu comprimento. Entretanto, o
comportamento em relagdo ao o eixo x ¢ invariante e valido para qualquer dimensdo de
antena. Pode-se observar a partir deste grafico que a intersec¢do entre as curvas, definidas
pelas equagdes A-13 e A-14, ocorre para D/A=I1. Isto explica a razdo da utilizagdo deste
ponto como sendo o limite tedrico entre antenas eletricamente pequenas e eletricamente
grandes. Alguns autores costumam ainda utilizar um critério definido como r = 5D [P18],
ilustrado no gréfico pela linha horizontal. A utilizagdo deste critério fornece uma margem
de seguranga, principalmente na regido de antenas intermediérias, sendo recomendada

para aplicagdes em que a medicdo em campos distantes € requerida por norma. Como
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exemplo de tal aplicagdo, pode-se citar os testes de EMC, que procuram a verificacao do
padrao de emissdes radiadas provenientes de um equipamento em especifico.

Para o presente estudo, ¢ importante ter em mente que a verificagdo da regido de
campo em que se encontra a antena receptora possui como objetivo principal, fornecer
informagdes para definir os pardmetros de compensa¢do da antena (fator de antena). A
partir disto ¢ possivel realizar a compensa¢ao dos dados obtidos, frente as caracteristica de
recepgdo da antena receptora em cada faixa de freqiiéncias, de modo a garantir uma melhor
aquisicao dos campos eletromagnéticos presentes no ambiente. Cabe lembrar que, por
norma, ¢ admitido que algumas destas medi¢des sejam realizadas na regido de campo
proximo. Desta forma, as aproximagdes implementadas neste trabalho nao apresentam as
margens de seguranca, de maneira proposital, pois o intuito aqui ¢ o de verificar de

maneira mais realistica a configuragdo dos campos eletromagnéticos de interesse. A Tabela

A-1 resume as aproximagoes utilizadas para os propositos deste trabalho.

Aproximacdes para Regido de Campo Distante

Tamanho Relagao (D/A) Aproximacao Utilizada Parametro Dominante
A
Antena Infinitesimal <<1 r= 2— Campo Eletrostatico
4
Antena Eletricamente Pequena <1 r=21 Comprimento de Onda
. 2.D? . .
Antena Eletricamente Grande >1 r=— Tolerancia do Desvio de Fase

A

Tabela A-1: Resumo das Aproximagdes para Regido de Campo Distante Utilizadas.
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A.3 ANEXO A-3: CONVERSAO DE UNIDADES

Na é4rea de ensaios de emissdo e suscetibilidade radiada, freqiientemente sdo
utilizadas escalas logaritmicas para representacdo de campos elétricos. Uma das
conversdes mais utilizadas ¢ a que relaciona a unidade de V/m em termos de dBuV/m, que

¢ expressa pela equacao A-25.

E(dBV /m) = ZOlog(wj A-25
1x10

Na forma inversa, esta equagao resulta na expressao A-26.

E(dBgV /m)

EV/m=10 2 x10°° A-26

Para facilitar a conversdo destas grandezas e compara-los adequadamente com os
limites preconizados pelas normas adotadas, foram sistematizadas algumas tabelas e

abacos de conversao, apresentados a seguir.

A.3.1 Abacos de Conversio

O abaco da Figura A-6 apresenta valores na escala de limites de imunidade para

EEM, definidos pela norma NBR IEC 60601-1-2.

Relagao Entre Unidades de Campo Elétrico (Escala IEC 60601-1-2)

160,0

150,0 |

140,0 s

130,0 |

120,0 |

E(dBuV/m)

110,0 |

100,0 -

90,0

80,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

E(V/m)

Figura A-6: Abaco da relagido dBpV/m e V/m, limites da NBR IEC 60601-1-2.
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O valor de 3 V/m representa a imunidade para EEM de apoio, ¢ o valor de 10V/m
representa a imunidade para EEM de suporte vital.

De maneira analoga, dbaco da Figura A-7 apresenta valores na escala de limites para
exposicdo de seres vivos. Os limites aqui apresentados referem-se aos valores de pico

estipulados pela norma ICNIRP 1998.

Relagao Entre Unidades de Campo Elétrico (Escala ICNIRP)
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a s e - | | | | | | |
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= 17000 { /| I o : R
| | | l l A
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0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00 8000,00 9000,00 10000,0
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Figura A-7: Abaco da relagio dBuV/m e V/m, limites da ICNIRP 1998.

A utilizacdo dos a&bacos ¢ interessante para uma avaliagdo rdpida da ordem de
grandeza dos valores de interesse quando comparados aos limites estabelecidos pelas
normas cabiveis. Para uma verificacdo mais precisa de valores ¢ conveniente o uso das

tabelas de conversao, apresentadas na proéxima se¢ao.

A.3.2 Tabelas de Conversao

A conversdo de valores entre estas unidades também pode ser obtida por meio das
tabelas de A-2 até A-5. Os valores em destaque, representam os limites estabelecidos pelas

normas adotadas neste trabalho, a NBR IEC 60601-1-2 ¢ a ICNIRP 1998.
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Tabela de Converséo para Unidades de Campo Elétrico

E(V/m) | E(dBuV/m)| E(V/m) | E@BuV/m)| E(V/m) | E(dBuv/m)] E(V/m) | E(dBuV/m)] E(V/m) | E(dBuV/m)
1,0E-06 0,00 14,00 142,92 85,00 158,59 650,00 176,26 1360,00 182,67
5,0E-06 13,98 15,00 143,52 86,00 158,69 660,00 176,39 1370,00 182,73
1,0E-05 20,00 16,00 144,08 87,00 158,79 670,00 176,52 1380,00 182,80
1,5E-05 23,52 17,00 144,61 88,00 158,89 680,00 176,65 1390,00 182,86
2,0E-05 26,02 18,00 145,11 89,00 158,99 690,00 176,78 1400,00 182,92
2,5E-05 27,96 19,00 145,58 90,00 159,08 700,00 176,90 1410,00 182,98
3,0E-05 29,54 20,00 146,02 91,00 159,18 710,00 177,03 1420,00 183,05
3,5E-05 30,88 21,00 146,44 92,00 159,28 720,00 177,15 1430,00 183,11
4,0E-05 32,04 22,00 146,85 93,00 159,37 730,00 177,27 1440,00 183,17
4, 5E-05 33,06 23,00 147,23 94,00 159,46 740,00 177,38 1450,00 183,23
5,0E-05 33,98 24,00 147,60 95,00 159,55 750,00 177,50 1460,00 183,29
5,5E-05 34,81 25,00 147,96 96,00 159,65 760,00 177,62 1470,00 183,35
6,0E-05 35,56 26,00 148,30 97,00 159,74 770,00 177,73 1480,00 183,41
6,5E-05 36,26 27,00 148,63 98,00 159,82 780,00 177,84 1490,00 183,46
7,0E-05 36,90 28,00 148,94 99,00 159,91 790,00 177,95 1500,00 183,52
7,5E-05 37,50 29,00 149,25 700,00 160,00 800,00 178,06 1510,00 183,58
8,0E-05 38,06 30,00 149,54 110,00 160,83 810,00 178,17 1520,00 183,64
8,5E-05 38,59 31,00 149,83 120,00 161,58 820,00 178,28 1530,00 183,69
9,0E-05 39,08 32,00 150,10 130,00 162,28 830,00 178,38 1540,00 183,75
9,5E-05 39,55 33,00 150,37 137,00 162,73 840,00 178,49 1550,00 183,81
1,0E-04 40,00 34,00 150,63 140,00 162,92 850,00 178,59 1560,00 183,86
5,0E-04 53,98 35,00 150,88 150,00 163,52 860,00 178,69 1570,00 183,92
1,0E-03 60,00 36,00 151,13 160,00 164,08 870,00 178,79 1580,00 183,97
1,59E-03 63,52 37,00 151,36 170,00 164,61 880,00 178,89 1590,00 184,03
2,0E-03 66,02 38,00 151,60 180,00 165,11 890,00 178,99 1600,00 184,08
2,5E-03 67,96 39,00 151,82 190,00 165,58 900,00 179,08 1610,00 184,14
3,0E-03 69,54 40,00 152,04 200,00 166,02 910,00 179,18 1620,00 184,19
3,5E-03 70,88 41,00 152,26 210,00 166,44 920,00 179,28 1630,00 184,24
4, 0E-03 72,04 42,00 152,46 220,00 166,85 930,00 179,37 1640,00 184,30
4, 5E-03 73,06 43,00 152,67 230,00 167,23 940,00 179,46 1650,00 184,35
5,0E-03 73,98 44,00 152,87 240,00 167,60 950,00 179,55 1660,00 184,40
5,5E-03 74,81 45,00 153,06 250,00 167,96 960,00 179,65 1670,00 184,45
6,0E-03 75,56 46,00 153,26 260,00 168,30 970,00 179,74 1680,00 184,51
6,5E-03 76,26 47,00 153,44 270,00 168,63 980,00 179,82 1690,00 184,56
7,0E-03 76,90 48,00 153,62 280,00 168,94 990,00 179,91 1700,00 184,61
7,5E-03 77,50 49,00 153,80 290,00 169,25 1000,00 180,00 1710,00 184,66
8,0E-03 78,06 50,00 153,98 300,00 169,54 17010,00 180,09 1720,00 184,71
8,9E-03 78,99 51,00 154,15 310,00 169,83 1020,00 180,17 1730,00 184,76
9,0E-03 79,08 52,00 154,32 320,00 170,10 1030,00 180,26 1740,00 184,81
9,5E-03 79,55 53,00 154,49 330,00 170,37 1040,00 180,34 1750,00 184,86

0,01 80,00 54,00 154,65 340,00 170,63 1050,00 180,42 1760,00 184,91
0,02 86,02 55,00 154,81 350,00 170,88 1060,00 180,51 1770,00 184,96
0,03 89,54 56,00 154,96 360,00 171,13 1070,00 180,59 1780,00 185,01
0,04 92,04 57,00 155,12 370,00 171,36 17080,00 180,67 1790,00 185,06
0,05 93,98 58,00 155,27 380,00 171,60 1090,00 180,75 1800,00 185,11
0,06 95,56 59,00 155,42 390,00 171,82 1100,00 180,83 1810,00 185,15
0,07 96,90 60,00 155,56 400,00 172,04 1110,00 180,91 1820,00 185,20
0,08 98,06 61,00 155,71 410,00 172,26 1120,00 180,98 1830,00 185,25
0,09 99,08 62,00 155,85 420,00 172,46 1130,00 181,06 1840,00 185,30
0,10 100,00 63,00 155,99 430,00 172,67 1140,00 181,14 1850,00 185,34
0,20 106,02 64,00 156,12 440,00 172,87 17150,00 181,21 1860,00 185,39
0,30 109,54 65,00 156,26 450,00 173,06 1160,00 181,29 1870,00 185,44
0,40 112,04 66,00 156,39 460,00 173,26 1170,00 181,36 1880,00 185,48
0,50 113,98 67,00 156,52 470,00 173,44 1180,00 181,44 1890,00 185,53
0,60 115,56 68,00 156,65 480,00 173,62 17190,00 181,51 1900,00 185,58
0,70 116,90 69,00 156,78 490,00 173,80 1200,00 181,58 1910,00 185,62
0,80 118,06 70,00 156,90 500,00 173,98 1210,00 181,66 1920,00 185,67
0,90 119,08 71,00 157,03 510,00 174,15 1220,00 181,73 1930,00 185,71
1,00 120,00 72,00 157,15 520,00 174,32 1230,00 181,80 1940,00 185,76
2,00 126,02 73,00 157,27 530,00 174,49 1240,00 181,87 1950,00 185,80
3,00 129,54 74,00 157,38 540,00 174,65 1250,00 181,94 1952,00 185,81
4,00 132,04 75,00 157,50 550,00 174,81 1260,00 182,01 1960,00 185,85
5,00 133,98 76,00 157,62 560,00 174,96 1270,00 182,08 1970,00 185,89
6,00 135,56 77,00 157,73 570,00 175,12 1280,00 182,14 1980,00 185,93
7,00 136,90 78,00 157,84 580,00 175,27 1290,00 182,21 1990,00 185,98
8,00 138,06 79,00 157,95 590,00 175,42 1300,00 182,28 2000,00 186,02
9,00 139,08 80,00 158,06 600,00 175,56 1310,00 182,35 2010,00 186,06

10,00 140,00 81,00 158,17 610,00 175,71 1320,00 182,41 2020,00 186,11

171,00 140,83 82,00 158,28 620,00 175,85 1330,00 182,48 2030,00 186,15

12,00 141,58 83,00 158,38 630,00 175,99 1340,00 182,54 2040,00 186,19

T3,00 142,28 84,00 158,49 640,00 176,12 [ 1350,00 | 182,67 | 2050,00 | 186,24

Tabela A-2: Relagéo entre dBuV/m e V/m (até 2050 V/m)
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Tabela de Conversao para Unidades de Campo Elétrico

dBuV/m Vim Vim Vim dBuV/m
2060,00 186,28 2770,00 188,85 3480,00 190,83 4190,00 192,44 4890,00 193,79
2070,00 186,32 2780,00 188,88 3490,00 190,86 4200,00 192,46 4900,00 193,80
2080,00 186,36 2790,00 188,91 3500,00 190,88 4210,00 192,49 4910,00 193,82
2090,00 186,40 2800,00 188,94 3510,00 190,91 4220,00 192,51 4920,00 193,84
2100,00 186,44 2810,00 188,97 3520,00 190,93 4230,00 192,53 4930,00 193,86
2110,00 186,49 2820,00 189,00 3530,00 190,96 4240,00 192,55 4940,00 193,87
2120,00 186,53 2830,00 189,04 3540,00 190,98 4250,00 192,57 4950,00 193,89
2130,00 186,57 2840,00 189,07 3550,00 191,00 4260,00 192,59 4960,00 193,91
2140,00 186,61 2850,00 189,10 3560,00 191,03 4270,00 192,61 4970,00 193,93
2150,00 186,65 2860,00 189,13 3570,00 191,05 4280,00 192,63 4980,00 193,94
2160,00 186,69 2870,00 189,16 3580,00 191,08 4290,00 192,65 4990,00 193,96
2170,00 186,73 2880,00 189,19 3590,00 191,10 4300,00 192,67 5000,00 193,98
2180,00 186,77 2890,00 189,22 3600,00 191,13 4310,00 192,69 5010,00 194,00
2190,00 186,81 2900,00 189,25 3610,00 191,15 4320,00 192,71 5020,00 194,01
2200,00 186,85 2910,00 189,28 3620,00 191,17 4330,00 192,73 5030,00 194,03
2210,00 186,89 2920,00 189,31 3630,00 191,20 4340,00 192,75 5040,00 194,05
2220,00 186,93 2930,00 189,34 3640,00 191,22 4350,00 192,77 5050,00 194,07
2230,00 186,97 2940,00 189,37 3650,00 191,25 4360,00 192,79 5060,00 194,08
2240,00 187,00 2950,00 189,40 3660,00 191,27 4370,00 192,81 5070,00 194,10
2250,00 187,04 2960,00 189,43 3670,00 191,29 4380,00 192,83 5080,00 194,12
2260,00 187,08 2970,00 189,46 3680,00 191,32 4384,00 192,84 5090,00 194,13
2270,00 187,12 2980,00 189,48 3690,00 191,34 4390,00 192,85 5100,00 194,15
2280,00 187,16 2990,00 189,51 3700,00 191,36 4400,00 192,87 5110,00 194,17
2290,00 187,20 3000,00 189,54 3710,00 191,39 4410,00 192,89 5120,00 194,19
2300,00 187,23 3010,00 189,57 3720,00 191,41 4420,00 192,91 5130,00 194,20
2310,00 187,27 3020,00 189,60 3730,00 191,43 4430,00 192,93 5140,00 194,22
2320,00 187,31 3030,00 189,63 3740,00 191,46 4440,00 192,95 5150,00 194,24
2330,00 187,35 3040,00 189,66 3750,00 191,48 4450,00 192,97 5160,00 194,25
2340,00 187,38 3050,00 189,69 3760,00 191,50 4460,00 192,99 5170,00 194,27
2350,00 187,42 3060,00 189,71 3770,00 191,53 4470,00 193,01 5180,00 194,29
2360,00 187,46 3070,00 189,74 3780,00 191,55 44380,00 193,03 5190,00 194,30
2370,00 187,49 3080,00 189,77 3790,00 191,57 4490,00 193,04 5200,00 194,32
2380,00 187,53 3090,00 189,80 3800,00 191,60 4500,00 193,06 5210,00 194,34
2390,00 187,57 3100,00 189,83 3810,00 191,62 4510,00 193,08 5220,00 194,35
2400,00 187,60 3110,00 189,86 3820,00 191,64 4520,00 193,10 5230,00 194,37
2410,00 187,64 3120,00 189,88 3830,00 191,66 4530,00 193,12 5240,00 194,39
2420,00 187,68 3130,00 189,91 3840,00 191,69 4540,00 193,14 5250,00 194,40
2430,00 187,71 3140,00 189,94 3850,00 191,71 4550,00 193,16 5260,00 194,42
2440,00 187,75 3150,00 189,97 3860,00 191,73 4560,00 193,18 5270,00 194,44
2450,00 187,78 3160,00 189,99 3870,00 191,75 4570,00 193,20 5280,00 194,45
2460,00 187,82 3170,00 190,02 3880,00 191,78 4580,00 193,22 5290,00 194,47
2470,00 187,85 3180,00 190,05 3890,00 191,80 4590,00 193,24 5300,00 194,49
2480,00 187,89 3190,00 190,08 3900,00 191,82 4600,00 193,26 5310,00 194,50
2490,00 187,92 3200,00 190,10 3910,00 191,84 4610,00 193,27 5320,00 194,52
2500,00 187,96 3210,00 190,13 3920,00 191,87 4620,00 193,29 5330,00 194,53
2510,00 187,99 3220,00 190,16 3930,00 191,89 4630,00 193,31 5340,00 194,55
2520,00 188,03 3230,00 190,18 3940,00 191,91 4640,00 193,33 5350,00 194,57
2530,00 188,06 3240,00 190,21 3950,00 191,93 4650,00 193,35 5360,00 194,58
2540,00 188,10 3250,00 190,24 3960,00 191,95 4660,00 193,37 5370,00 194,60
2550,00 188,13 3260,00 190,26 3970,00 191,98 4670,00 193,39 5380,00 194,62
2560,00 188,16 3270,00 190,29 3980,00 192,00 4680,00 193,40 5390,00 194,63
2570,00 188,20 3280,00 190,32 3990,00 192,02 4690,00 193,42 5400,00 194,65
2580,00 188,23 3290,00 190,34 4000,00 192,04 4700,00 193,44 5410,00 194,66
2590,00 188,27 3300,00 190,37 4010,00 192,06 4710,00 193,46 5420,00 194,68
2600,00 188,30 3310,00 190,40 4020,00 192,08 4720,00 193,48 5430,00 194,70
2610,00 188,33 3320,00 190,42 4030,00 192,11 4730,00 193,50 5440,00 194,71
2620,00 188,37 3330,00 190,45 4040,00 192,13 4740,00 193,52 5450,00 194,73
2630,00 188,40 3340,00 190,47 4050,00 192,15 4750,00 193,53 5460,00 194,74
2640,00 188,43 3350,00 190,50 4060,00 192,17 4760,00 193,55 5470,00 194,76
2650,00 188,46 3360,00 190,53 4070,00 192,19 4770,00 193,57 5480,00 194,78
2660,00 188,50 3370,00 190,55 4080,00 192,21 4780,00 193,59 5490,00 194,79
2670,00 188,53 3380,00 190,58 4090,00 192,23 4790,00 193,61 5500,00 194,81
2680,00 188,56 3390,00 190,60 4100,00 192,26 4800,00 193,62 5510,00 194,82
2690,00 188,60 3400,00 190,63 4110,00 192,28 4810,00 193,64 5520,00 194,84
2700,00 188,63 3410,00 190,66 4120,00 192,30 4820,00 193,66 5530,00 194,85
2710,00 188,66 3420,00 190,68 4130,00 192,32 4830,00 193,68 5540,00 194,87
2720,00 188,69 3430,00 190,71 4140,00 192,34 4840,00 193,70 5550,00 194,89
2730,00 188,72 3440,00 190,73 4150,00 192,36 4850,00 193,71 5560,00 194,90
2740,00 188,76 3450,00 190,76 4160,00 192,38 4860,00 193,73 5570,00 194,92
2750,00 188,79 3460,00 190,78 4170,00 192,40 4870,00 193,75 5580,00 194,93
7760,00 188,87 3470,00 T90,87 Z7T80,00 T9Z. 47 880,00 T3, 77 5590,00 T9Z,95

Tabela A-3: Relagao entre dBuV/m e V/m (até 5590 V/m)
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Tabela de Conversao para Unidades de Campo Elétrico

dBuV/m Vim Vim Vim dBuV/m
5600,00 194,96 6310,00 196,00 /020,00 196,93 730,00 197,76 3440,00 198,53
5610,00 194,98 6320,00 196,01 7030,00 196,94 7740,00 197,77 8450,00 198,54
5620,00 194,99 6330,00 196,03 7040,00 196,95 7750,00 197,79 8460,00 198,55
5630,00 195,01 6340,00 196,04 7050,00 196,96 7760,00 197,80 8470,00 198,56
5640,00 195,03 6350,00 196,06 7060,00 196,98 7770,00 197,81 8480,00 198,57
5650,00 195,04 6360,00 196,07 7070,00 196,99 7780,00 197,82 8490,00 198,58
5660,00 195,06 6370,00 196,08 7080,00 197,00 7790,00 197,83 8500,00 198,59
5670,00 195,07 6380,00 196,10 7090,00 197,01 7800,00 197,84 8510,00 198,60
5680,00 195,09 6390,00 196,11 7100,00 197,03 7810,00 197,85 8520,00 198,61
5690,00 195,10 6400,00 196,12 7110,00 197,04 7820,00 197,86 8530,00 198,62
5700,00 195,12 6410,00 196,14 7120,00 197,05 7830,00 197,88 8540,00 198,63
5710,00 195,13 6420,00 196,15 7130,00 197,06 7840,00 197,89 8550,00 198,64
5720,00 195,15 6430,00 196,16 7140,00 197,07 7850,00 197,90 8560,00 198,65
5730,00 195,16 6440,00 196,18 7150,00 197,09 7860,00 197,91 8570,00 198,66
5740,00 195,18 6450,00 196,19 7160,00 197,10 7870,00 197,92 8580,00 198,67
5750,00 195,19 6460,00 196,20 7170,00 197,11 7880,00 197,93 8590,00 198,68
5760,00 195,21 6470,00 196,22 7180,00 197,12 7890,00 197,94 8600,00 198,69
5770,00 195,22 6480,00 196,23 7190,00 197,13 7900,00 197,95 8610,00 198,70
5780,00 195,24 6490,00 196,24 7200,00 197,15 7910,00 197,96 8620,00 198,71
5790,00 195,25 6500,00 196,26 7210,00 197,16 7920,00 197,97 8630,00 198,72
5800,00 195,27 6510,00 196,27 7220,00 197,17 7930,00 197,99 8640,00 198,73
5810,00 195,28 6520,00 196,28 7230,00 197,18 7940,00 198,00 8650,00 198,74
5820,00 195,30 6530,00 196,30 7240,00 197,19 7950,00 198,01 8660,00 198,75
5830,00 195,31 6540,00 196,31 7250,00 197,21 7960,00 198,02 8670,00 198,76
5840,00 195,33 6550,00 196,32 7260,00 197,22 7970,00 198,03 8680,00 198,77
5850,00 195,34 6560,00 196,34 7270,00 197,23 7980,00 198,04 8690,00 198,78
5860,00 195,36 6570,00 196,35 7280,00 197,24 7990,00 198,05 8700,00 198,79
5870,00 195,37 6580,00 196,36 7290,00 197,25 8000,00 198,06 8710,00 198,80
5880,00 195,39 6590,00 196,38 7300,00 197,27 8010,00 198,07 8720,00 198,81
5890,00 195,40 6600,00 196,39 7310,00 197,28 8020,00 198,08 8730,00 198,82
5900,00 195,42 6610,00 196,40 7320,00 197,29 8030,00 198,09 8740,00 198,83
5910,00 195,43 6620,00 196,42 7330,00 197,30 8040,00 198,11 8750,00 198,84
5920,00 195,45 6630,00 196,43 7340,00 197,31 8050,00 198,12 8760,00 198,85
5930,00 195,46 6640,00 196,44 7350,00 197,33 8060,00 198,13 8770,00 198,86
5940,00 195,48 6650,00 196,46 7360,00 197,34 8070,00 198,14 8780,00 198,87
5950,00 195,49 6660,00 196,47 7370,00 197,35 8080,00 198,15 8790,00 198,88
5960,00 195,50 6670,00 196,48 7380,00 197,36 8090,00 198,16 8800,00 198,89
5970,00 195,52 6680,00 196,50 7390,00 197,37 8100,00 198,17 8810,00 198,90
5980,00 195,53 6690,00 196,51 7400,00 197,38 8110,00 198,18 8820,00 198,91
5990,00 195,55 6700,00 196,52 7410,00 197,40 8120,00 198,19 8830,00 198,92
6000,00 195,56 6710,00 196,53 7420,00 197,41 8130,00 198,20 8840,00 198,93
6010,00 195,58 6720,00 196,55 7430,00 197,42 8140,00 198,21 8850,00 198,94
6020,00 195,59 6730,00 196,56 7440,00 197,43 8150,00 198,22 8860,00 198,95
6030,00 195,61 6740,00 196,57 7450,00 197,44 8160,00 198,23 8870,00 198,96
6040,00 195,62 6750,00 196,59 7460,00 197,45 8170,00 198,24 8880,00 198,97
6050,00 195,64 6760,00 196,60 7470,00 197,47 8180,00 198,26 8890,00 198,98
6060,00 195,65 6770,00 196,61 7480,00 197,48 8190,00 198,27 8900,00 198,99
6070,00 195,66 6780,00 196,62 7490,00 197,49 8200,00 198,28 8910,00 199,00
6080,00 195,68 6790,00 196,64 7500,00 197,50 8210,00 198,29 8920,00 199,01
6090,00 195,69 6800,00 196,65 7510,00 197,51 8220,00 198,30 8930,00 199,02
6100,00 195,71 6810,00 196,66 7520,00 197,52 8230,00 198,31 8940,00 199,03
6110,00 195,72 6820,00 196,68 7530,00 197,54 8240,00 198,32 8950,00 199,04
6120,00 195,74 6830,00 196,69 7540,00 197,55 8250,00 198,33 8960,00 199,05
6130,00 195,75 6840,00 196,70 7550,00 197,56 8260,00 198,34 8970,00 199,06
6140,00 195,76 6850,00 196,71 7560,00 197,57 8270,00 198,35 8980,00 199,07
6150,00 195,78 6860,00 196,73 7570,00 197,58 8280,00 198,36 8990,00 199,08
6160,00 195,79 6870,00 196,74 7580,00 197,59 8290,00 198,37 9000,00 199,08
6170,00 195,81 6880,00 196,75 7590,00 197,60 8300,00 198,38 9010,00 199,09
6180,00 195,82 6890,00 196,76 7600,00 197,62 8310,00 198,39 9020,00 199,10
6190,00 195,83 6900,00 196,78 7610,00 197,63 8320,00 198,40 9030,00 199,11
6200,00 195,85 6910,00 196,79 7620,00 197,64 8330,00 198,41 9040,00 199,12
6210,00 195,86 6920,00 196,80 7630,00 197,65 8340,00 198,42 9050,00 199,13
6220,00 195,88 6930,00 196,81 7640,00 197,66 8350,00 198,43 9060,00 199,14
6230,00 195,89 6940,00 196,83 7650,00 197,67 8360,00 198,44 9070,00 199,15
6240,00 195,90 6950,00 196,84 7660,00 197,68 8370,00 198,45 9080,00 199,16
6250,00 195,92 6960,00 196,85 7670,00 197,70 8380,00 198,46 9090,00 199,17
6260,00 195,93 6970,00 196,86 /680,00 197,71 8390,00 198,48 9100,00 199,18
6270,00 195,95 6980,00 196,88 /690,00 197,72 8400,00 198,49 9110,00 199,19
6280,00 195,96 6990,00 196,89 /700,00 197,73 8410,00 198,50 9120,00 199,20
6290,00 195,97 /000,00 196,90 /710,00 197,74 8420,00 198,51 9130,00 199,21
B300,00 195,99 7070,00 T96,97 7720,00 197,75 B430,00 T98,57 9740,00 199,27

Tabela A-4: Relacao entre dBuV/m e V/m (até 9140 V/m)
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Tabela de Conversao para Unidades de Campo Elétrico
E(V/m) | E(BuV/m) | E(V/m) | E(@BuV/im)| E(V/m) | E(dBuv/im)| E(V/m) | E(@BuV/im)| E(V/m) | E(dBuV/m)

9150,00 | 199,23 [ 9320,00 | 199,39 [ 9490,00 | 199,55 | 9660,00 | 199,70 | 9830,00 | 199,85
97160,00 | 199,24 | 9330,00 | 199,40 | 9500,00 | 199,55 | 9670,00 | 199,71 | 9840,00 | 199,86
9170,00 | 199,25 | 9340,00 | 199,41 | 9510,00 | 199,56 | 9680,00 | 199,72 | 9850,00 | 199,87
97180,00 | 199,26 | 9350,00 | 199,42 | 9520,00 | 199,57 | 9690,00 | 199,73 | 9860,00 | 199,88
97190,00 | 199,27 | 9360,00 | 199,43 | 9530,00 | 199,58 | 9700,00 | 199,74 | 9870,00 | 199,89
9200,00 | 199,28 [ 9370,00 | 199,43 | 9540,00 | 199,59 | 9710,00 | 199,74 | 9880,00 | 199,90
9270,00 | 199,29 | 9380,00 | 199,44 | 9550,00 | 199,60 | 9720,00 | 199,75 | 9890,00 | 199,90
9220,00 | 199,29 | 9390,00 | 199,45 [ 9560,00 | 199,61 [ 9730,00 | 199,76 | 9900,00 | 199,01
9230,00 | 199,30 | 9400,00 | 199,46 | 9570,00 | 199,62 | 9740,00 | 199,77 | 9910,00 | 199,02
9240,00 | 199,31 [ 9410,00 | 199,47 | 9580,00 | 199,63 | 9750,00 | 199,78 | 9920,00 | 199,93
9250,00 | 199,32 | 9420,00 | 199,48 | 9590,00 | 199,64 | 9760,00 | 199,79 | 9930,00 | 199,94
9260,00 | 199,33 [ 9430,00 | 199,49 [ 9600,00 | 199,65 | 9770,00 | 199,80 | 9940,00 | 199,95
9270,00 | 199,34 | 9440,00 | 199,50 | 9610,00 | 199,65 | 9780,00 | 199,81 | 9950,00 | 199,96
9280,00 | 199,35 | 9450,00 | 199,51 | 9620,00 | 199,66 | 9790,00 | 199,82 | 9960,00 | 199,97
9290,00 | 199,36 | 9460,00 | 199,52 | 9630,00 | 199,67 | 9800,00 | 199,82 [ 9970,00 | 199,97
9300,00 | 199,37 | 9470,00 | 199,53 | 9640,00 | 199,68 | 9810,00 | 199,83 | 9980,00 | 199,98
9370,00 | 199,38 | 9480,00 | 199,54 | 9650,00 | 199,69 | 9820,00 | 199,84 | 9990,00 | 199,99

TO000,00 | 200,00

Tabela A-5: Relagéo entre dBuV/m e V/m (até 10000 V/m)
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B.1 ANEXO B-1: SENSORES EMPREGADOS E SUAS CARACTERISTICAS

B.1.1 Antena Loop HFH2-Z2 (Rhode & Schwartz)

A faixa nominal de freqiiéncias desta antena se
estende de 9 kHz a 30 MHz. Este sensor é uma antena
loop ativa e, portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de

alimentacdo externa para suprir seus circuitos

amplificadores, sempre que esta funcdo ndo ¢ realizada
pelo receptor de campo (ou analisador de espectro). A
alimentagdo suprida ao amplificador foi obtida por meio
de uma fonte externa simétrica de +10V e corrente

J4

nominal de 33mA, conforme manual. A dimensdo “D” é

definida pelo diametro das espiras que definem o seu loop.

Calculo de Campo Distante (HFH2-Z2)

Frequéncia [ Comprimento| Dimens&o | Relagéo Campo distante / cd (m) Distancia de
(MHz) de Onda (m) Antena(m)| D/A | cd= N2t | cd(m)=2\A | cd(m)= 2D? Ao | Calibragéo de AF

0,1 3000,00 Loop 0,59 0,0002 | 4712,39 6000,00 0,00 1m

10 30,00 Loop 0,59 0,020 47,12 60,00 0,02 1m

30 10,00 Loop 0,59 0,059 15,71 20,00 0,07 1m

Plano H Plano E (plano de polarizagao)
Eixo Normal
ao Loop
180° Costa 120°
Fator de Antena - HFH2-Z2 (Calibrado a 1m da fonte)

25
E 20
=
& 15
S
5 10
w
L 5

0,1 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
Frequéncia (MHz)
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B.1.2 Antena Biconica HK116 (Rhode & Schwartz)

Uma antena biconica € um dipolo elétrico que
assemelha, pela sua estrutura, a forma geomégidaid
cones (de onde é originado a sua nomenclatura

justamente o formato conico que fornece a este dgqg

antena a sua caracteristica de recepcdo em div{

A . . . P
freqiéncias. A faixa nominal da antena bicon [
empregada nesta pesquisa se estende de 20 MH@(at
MHz. A maxima dimensao “D” utilizada para o calcu

de campo distante € de 1,38m de comprimento, @y &¢

dimensao central do dipolo.

Calculo de Campo Distante (HK116)

Frequéncia | Comprimento| Dimens&o |Relagéo Campo distante / cd (m) Distancia de
(MHz) de Onda (m) Antena(m)| DIN | cd=N2m | cd(m) =2A | cd(m) = 2D% Ao | Calibragdo de AF
20 15,00 Bicbnica 1,38 0,092 23,56 30,00 0,25 im
200 1,50 Biconica 1,38 0,920 2,36 3,00 2,54 im
300 1,00 Bicdnica 1,38 1,380 1,57 2,00 3,81 Im

Plano E {plano de polarizagéo da antena)

60 MHz 100 MHz 180 MHz
0° Frente e o

Eixo da 4
Antena il

180° Costa 130° 1300

Fator de Antena - HK 116 (Calibrado a 1m da fonte)
25

20 /

g /
o 15 —M‘N-___/
m
§ 10 ~— ——
(1]
L 5
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequéncia (MHz)
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B.1.3 Antena Log-Periodica HL223 (Rhode & Schwartz)

Uma antena Log-Periddica pode ser entendida como
sendo um conjunto de dipolos com comprimentos
variados, onde cada um ¢ responsavel pela aquisicdo de

sinais em uma freqiiéncia determinada. A faixa de

freqiiéncias desta antena estende-se de 200 MHz até¢ 1.300
MHz. Para o calculo da relacdo D/A, utilizado na

definicdo de campo distante, foram tomados como

dimensdao  “D” os comprimentos dos dipolos

correspondentes as freqiiéncias méaxima e minima. Tal

artificio foi utilizado por considerar-se que, pela deducao
das formulas aplicadas (conforme consta no Anexo A.2), esta abordagem ¢é a mais coerente

para defini¢ao do campo distante.

Calculo de Campo Distante (HL223)

Frequéncia | Comprimento( Dimens&o | Relagéo Campo distante / cd (m) Distancia de
(MHz) de Onda (m) Antena (m) D/A cd=N2m | ed(m)=2A | cd(m)= 2D% Mo | Calibragdo de AF
200 1,50 Log-Periddica 0,765 0,510 2,36 3,00 0,78 im
1300 0,23 Log-Periddica 0,080 0,347 0,36 0,46 0,06 1m

Plano E {plano de polarizagao da antena)

200 MHz 750 MHz 1300 MHz

0 Frente o

120° Costa

Fator de Antena - HL 223 (Calibrado a 1m da fonte)

w
o

|

- a0 N
o o o
, L

Fator dB(1/m)

o o
!

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Frequéncia (MHz)
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B.1.4 Antena Log-Periodica HL040 (Rhode & Schwartz)

Esta antena também ¢ formada por um conjunto de
dipolos elétricos de comprimentos variados. Entretanto,
para este modelo em especifico, os dipolos sdo protegidos
por um radome em formato de “bico de pato” e ndo sdo
visiveis externamente. A faixa de freqiiéncia para sua

operagdo estende-se de 400 MHz até 3.000 MHz. Do | Yemseeecemiie i

mesmo modo que a antena log-periodica anterior, no
calculo da relagdo D/A, que ¢ utilizado na definicdo de

campo distante, foram tomados como dimensdo “D” os

comprimentos dos  dipolos correspondentes  das

freqiiéncias maxima e minima, conforme a justificativa realizada anteriormente.

a O de Campo D ante 040
Frequéncia | Comprimento[ Dimens&o | Relagéo Campo distante / cd (m) Distancia de
(MHz) de Onda (m) Antena (m) D/A cd=N2m | cd(m)=2A | cd(m)= 2D% Ao | Calibragdo de AF
400 0,75 Log-Periodica 0,302 0,403 1,18 1,50 0,24 im
3000 0,10 Log-Periodica 0,075 0,750 0,16 0,20 0,11 1m
Plano E {plano de polarizagéo da antena)
400 MHz 1800 MHz 3000 MHz

0° Frente 0°

Eixo da
Antena

180° Costa 180° 130°

Fator de Antena - HL 040 (Calibrado a 1m da fonte)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequéncia (MHz)
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B.1.5 Sensor de Corrente RF EZ-17 (Rhode & Schwartz)

Este sensor de corrente RF ¢ um “clamp”
indutivo para medicdo de ruidos RF conduzidos na
faixa de freqiiéncia que se estende de 20 Hz até 200
MHz. Em funcdo da faixa de operacdo do analisador de
espectro FSH-3, apenas as freqiiéncias a partir de 100
kHz foram avaliadas. Além disso, o limite de interesse

para este trabalho ¢ voltado para as prescrigdes de

imunidade as perturbagdes condutivas que define um
maximo de 3 V ou 10 V para a faixa de freqiiéncias de 150 kHz até¢ 80 MHz.
As especificacdes do sensor EZ-17 seguem as prescri¢des da CISPR 16-1 e CISPR

22, onde sao utilizados principalmente para medi¢do assimétrica de corrente (modo

comum), conforme definido pelo manual do fabricante. Também ¢ possivel a medi¢do em
modo diferencial, desde que exista possibilidade fisica para realizacao destes testes.
Algumas normas costumam apresentar o limite de emissdes induzidas em termos de
corrente, geralmente na unidade de dBpA. Para estes casos € necessario converter a leitura
de tensao obtida pelo analisador de espectro pelo fator de transdugdo apresentado para cada

uma das freqiiéncias. Estes fatores de transducao sdo apresentados a seguir:

Fator de Transdugao de Tensao Induzida para Corrente

15

Fator k (dBV/A)

[N N
(é)] o (&) ] o (é)] o
| |

2,0E+01
2,0E+07
4,0E+07
6,0E+07
8,0E+07

0E+08
1,2E+08
1,4E+08
1,6E+08
1,8E+08
2,0E+08

Freqijéncira (Hz)
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B.2 ANEXO B-2: TESTES DE CALIBRAGAO

Os testes de calibracdo dos sistemas utilizados nesta pesquisa foram realizados nas
dependéncias do Maglab - Laboratdrio de Eletromagnetismo da Universidade Federal de
Santa Catarina, situado no Campus Universitario da UFSC - Trindade, Centro
Tecnologico, Departamento de Engenharia Elétrica, 1° andar, bloco C.

Conforme definido pelo protocolo implementado, para o sistema de medi¢do de
campos elétricos foram realizados ensaios de pré-calibracdo sempre antes da sua utilizagao
em uma jornada tipica de medi¢cdes para um EAS. Estas medidas foram sistematicamente
tomadas no dia anterior ao embarque dos equipamentos para o local de ensaio, no intuito
de verificar a funcionalidade do sistema portatil por meio da comparagdo de seus
resultados frente aos resultados obtidos pelo sistema fixo baseado nas dependéncias do
laboratorio.

O sistema fixo escolhido para realizar a referida comparago foi o receiver ESPC
(Rhode & Schwartz), haja vista que o mesmo possui uma cadeia de rastreabilidade
conhecida para certificar as medi¢des obtidas. As calibragdes (verificagdo do erro) foram
realizadas de forma seqiiencial para cada um dos sensores empregados na pesquisa, de
modo a comparar as respostas do sistema baseado em laboratdrio (com rastreabilidade) e o
sistema portatil empregado na pesquisa.

Para o sistema de medi¢ao de campos magnéticos nao foram realizados ensaios de
pré-calibragdo, visto que o laboratorio Maglab nao dispde de outro sistema semelhante
capaz de obter uma comparacdo dos seus resultados. Entretanto, cabe ressaltar que a
aquisicao deste sistema ¢ bastante recente, realizada durante o final do ano de 2005 e,
assim, os resultados obtidos s3o garantidos pelo fabricante conforme consta na

documentacao técnica do equipamento.

Figura B-1: Laboratorio Maglab/ UFSC
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B.3 ANEXO B-3: PROTOCOLOS IMPLEMENTADOS

B.3.1 Protocolo para Medicao de Campo Elétrico

Funcdes Principais:

Realizar marcagdes da “grade” do ambiente e definir os Pontos Validos (PV);
Posicionar antenas de acordo com a diretividade (manual operacao) e altura
(por norma min. 1m);

Inicializar as configuragdes pré definidas do “Data Set”;

Atender as sinalizag¢do de controle do UEC;

Verificar a sobrecarga do analisador de espectro (“overload”);

Sinalizar a duracao de 1 ciclo de varredura (minimo);

Realizar a aquisicdo e o armazenamento de dados no formato requerido
(digital em formato CSV);

(Tempo de aquisicdo: varia entre o periodo minimo definido e a estabilidade

do espectro).

Medicdo em Repouso:

Com todos os equipamentos desligados a medida deve ser tomada na posi¢do central

do ambiente avaliado (tempo minimo estimado de 1h30min). Para tanto, deve-se respeitar

a seguinte ordem:

a) Montagem da antena LOOP em polarizacdo HORIZONTAL (verificar

tripé):

5 minutos (min.): varredura fixa.

b) Montagem da antena LOOP em polarizacdo VERTICAL.:

5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢cdo de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotagdo da antena para as demais diretividades.

¢) Montagem da antena BICONICA em polarizacdo HORIZONTAL:

5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢cdo de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotagdo da antena para as demais diretividades.
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d)

9)

Montagem da antena BICONICA em polarizacdo VERTICAL:
5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢cdo de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotagdo da antena para as demais diretividades.

Montagem da antena LOG PERIODICA em polarizacio
HORIZONTAL:

5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢do de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotacdo da antena para as demais diretividades.

Montagem da antena LOG PERIODICA em polarizagdo VERTICAL:

5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢do de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotacdo da antena para as demais diretividades.

Montagem da antena BICO DE PATO em polarizagdo HORIZONTAL.:
5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢do de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotagdo da antena para as demais diretividades.

h) Montagem da antena BICO DE PATO em polarizacdo VERTICAL.:

5 minutos (min.): varredura fixa posicionada na dire¢do de maior incidéncia
(diretividade).

5 minutos (min.): rotagdo da antena para as demais diretividades.

Medicdo em Operacao:

Com todos os equipamentos em funcionamento as medidas devem ser tomadas em

todos os pontos validos (tempo estimado minimo de 48 minutos por ponto). Para tanto,

deve-se respeitar a seguinte ordem:

a)

Montagem da antena LOOP em polarizacdo HORIZONTAL (verificar
tripé):

Aguardar sinalizacdo de controle UEC
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3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na direcado de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de | ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagao da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacdo para todos os Pontos Validos do ambiente:

b) Montagem da antena LOOP em polarizagdo VERTICAL.:
3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);

- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:

¢) Montagem da antena BICONICA em polarizacdo HORIZONTAL:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:
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d) Montagem da antena BICONICA em polarizacdo VERTICAL:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢cdo de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacdo para todos os Pontos Validos do ambiente:

e) Montagem da antena LOG PERIODICA em polarizacdo
HORIZONTAL.:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:

f) Montagem da antena LOG PERIODICA em polarizacdo VERTICAL:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;

- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
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- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:

g) Montagem da antena BICO DE PATO em polarizagdo HORIZONTAL.:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:

h) Montagem da antena BICO DE PATO em polarizacdo VERTICAL.:

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): 1° Ciclo da UEC: Antena fixa posicionada na dire¢do de maior
incidéncia (diretividade);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
3 minutos (min.): 2° Ciclo da UEC: Rotagdo da antena para as demais diretividades;
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

Repetir a operacio para todos os Pontos Validos do ambiente:
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B.3.2 Protocolo para Medicao de Campo Magnético

Funcdes Principais:

e Realizar marcagdes da “grade” do ambiente (Todos os Pontos);

e Posicionar o analisador a 35° de inclina¢do (manual operagdo) e orientagao
adequada;

e Ajustar o equipamento para medi¢do de % Ocupacional, % Publico Geral,
Pico ¢ RMS (low cut =1Hz);

e Aguardar a estabilidade do equipamento entre as medigdes;

e Acionar “HoldMax”;

e Aguardar sinalizag¢des e tempo para medigao;

e Aquisi¢cdo e armazenamento de dados no formato requerido (prancheta);

e (Tempo de aquisi¢do: varia entre o periodo minimo definido e a estabilidade

do sinal).

Medicdo em Repouso

Com todos os equipamentos desligados a medida deve ser tomada em todos os

pontos do ambiente avaliado. (tempo minimo estimado de 4 minutos por ponto)

1. Posicionar adequadamente o equipamento no ponto de medicdo

Ajustar parametro e aguardar estabilidade (low cut, 1Hz, escala menor possivel sem

overflow):

Aplicar “HoldM4ax™.

Repetir a operacdo para todos os Pardmetros:

a) 1 minuto (min.): Medigdo ¢ anotagdo dos dados para Publico Geral (%0);

b) 1 minuto (min.): Medigdo e anotagdo dos dados para Ocupacional (%);

¢) 1 minuto (min.): Medigao e anotagdo dos dados para Valores de Pico;

d) 1 minuto (min.): Medigao ¢ anotagdo dos dados para Valores RMS;

Repetir a operacdo para todos os Pontos do ambiente:




ANEXO B — DOCUMENTACAO TECNICA 166

Medicdo em Operacéo

Com todos os equipamentos em funcionamento as medidas devem ser tomadas em
todos os pontos. Deve-se estar atento ao posicionamento de antenas de campo elétrico para

ndo invadir faixa de diretividade. (tempo minimo estimado de 12 minutos por ponto)

2. Posicionar adequadamente o equipamento no ponto de medicéo (atencdo para
ndo interferir no sistema de medicdo de campo elétrico).

Ajustar pardmetros, aguardar estabilidade (low cut 1Hz, escala menor possivel sem

overflow):

Aplicar “HoldMax”.

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

a) Medicao para Publico Geral (%):

1 minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo CUT);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo COAG);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo BLEND);
b) Medicédo para Publico Ocupacional (%):

1 minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo CUT);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo COAG);

I minuto (min.): medigdo e anotag¢do dos dados (Modo BLEND);
¢) Medigao para Valores de Pico (%0):

1 minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo CUT);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo COAG);

I minuto (min.): medigdo e anotag¢do dos dados (Modo BLEND);
d) Medigao para Valores RMS (%):

1 minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo CUT);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo COAG);

I minuto (min.): medigdo e anotagdo dos dados (Modo BLEND);

Repetir a operacio para todos os Pontos do ambiente:
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B.3.3 Protocolo para Medi¢ao de Ruido Conduzido

Funcdes Principais:

e Localizar os pontos estratégicos acessiveis para instalacdo do clamp indutivo
(i.e. quadro de distribuicdo de energia, cabos de alimentacao (UEC), etc.);

e Instalar adequadamente o clamp indutivo para medi¢do em modo comum
(caso possivel também realizar medigdes em modo diferencial);

e Inicializar configuracdes pré definidas do “Data Set”;

e Atender sinalizagdo de controle do UEC;

e Verificar sobrecarga do analisador de espectro (“overload”);

e Sinalizar dura¢do de 1 ciclo de varredura (minimo);

e Aquisicdo e armazenamento de dados no formato requerido (digital em
formato CSV);

e (Tempo de aquisi¢do: varia entre o periodo minimo definido e a estabilidade
do espectro).

Medicdo em Repouso:

a) Instalacdo do “clamp” indutivo no ponto de verificacdo de ruido;
3 minutos (min.): varredura para faixa de freqiiéncias A (100 kHz — 30 MHz).
3 minutos (min.): varredura para faixa de freqiiéncias B (30MHz — 100 MHz).

Medicdo em Operacao:

a) Instalacdo do “clamp” indutivo no ponto de verificacdo de ruido;

Aguardar sinalizacdo de controle UEC

3 minutos (min.): Aguardar o Ciclo da UEC: varredura para faixa de freqiiéncias A

(100 kHz — 30 MHz);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

3 minutos (min.): Aguardar o Ciclo da UEC: varredura para faixa de freqiiéncias B

(30MHz - 100 MHz);
- modo CUT (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
- modo GOAG (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).

- modo BLEND (Sinalizar minimo de 1 ciclo de varredura com acionamento continuo).
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B.3.4 Protocolo para Simulagao e Acionamento de EEM

Funcdes Principais:

Realizar a inspecao fisica de todos os EEM;

Verificar o funcionamento e acionar todos os equipamentos da simulagao;
Operagdo da UEC nos trés modos (CUT, COAG, BLEND);

Realizar acionamentos longos e curtos (intermitentes);

Sinalizar o inicio de Procedimento;

Aguardar o tempo de controle para acionamento longo (sistema de campo elétrico
ou de ruido conduzido);

Operar sobre o espécime.

Medicdo em Repouso

Posicionar os equipamentos eletromédicos desligados nas suas posi¢des tipicas de

operacao.

Medicdo em Operacéo

Colocar todos os equipamentos em funcionamento:

Operar com a UEC sobre o espécime:

a) Sinalizar inicio de procedimento para modo CUT:
I minuto (min.): Realizar um acionamento longo at¢ RECEBER SINAL DE
CONTROLE dos sistemas de medi¢ao de campo elétrico (ou ruido conduzido) e em

seguida continuar com acionamentos intermitentes.

b) Sinalizar inicio de procedimento para modo COAG:
I minuto (min.): Realizar um acionamento longo at¢ RECEBER SINAL DE
CONTROLE do sistema de medicao de campo elétrico e (ou ruido conduzido) em

seguida continuar com acionamentos intermitentes.

c) Sinalizar inicio de procedimento para modo BLEND:
I minuto (min.): Realizar um acionamento longo at¢ RECEBER SINAL DE
CONTROLE do sistema de medicdo de campo elétrico (ou ruido conduzido) e em
seguida continuar com acionamentos intermitentes.

Repetir o ciclo até o fim da jornada de medicoes
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B.3.5 Sincronismo de Procedimentos

Todos o0s procedimentos apresentados neste trabalho operam de maneira

sincronizada. Este sincronismo ¢ obtido segundo a ordem cronoldgica apresentada na

Figura B-2.
Cronograma de Medigfo
Tempo (minutos) [l o] 2[=] o] s[ e[ o] # [« [no] [ e[ se] sa[ss e[ se e ne] aof er[ el aa e e es ax] e ae] za] o[ e o] e ms] e o] e o cnf ] ] o] o ] s ] e
hada CUT
Acionamento ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
da UEC Mada COAG
oco BLEMD
[ Cicle 1 | Ciclo & | Gicle & | Giclo & | Cidlo & | Gicle & | Ciclo 7 | Ciclo & | Ciclo 3 | Ciclo 10 Gicl 11 | Giclo 12 | Giclo 13 | Gicle 18 | Ciela 15| Giclo 16
Pol Horiz | |
Loogp
Pol. Wert. I I
Pol Horiz, I
Bicanica
Medicio de e
Campo Elétrico Log- il Hoviz | I
Peridics |pa) Wert. I |
Log- Pol Horiz | | I
Periddica Pol. Yer. I
| Fonto 1
Pub. Geral I | |
Medigio de Ccupacionsl | | | |
Campo = I_l I_l I_l I_l
Magnético Pica
RS ] 1 1 . ]
| Ponto 1 | Paonto 2 | Fonto 5 | Ponto 4

Figura B-2: Sincronismo de Procedimentos em uma Jornada de Medicéo

E possivel observar que o sincronismo permite a combinagdo de todas as
possibilidades de medi¢ao e do modo de operagao da UEC. O acionamento da UEC possui
um ciclo de trés minutos, onde cada minuto corresponde a um modo de operacao.

Para o sistema de medicdo de campo elétrico, as medicdes de uma determinada
polarizagdo e faixa de freqiiéncia (correspondente a antena utilizada) requerem dois ciclos
de funcionamento da UEC. No primeiro a antena esta posicionada na direcdo de maior
incidéncia, enquanto no segundo ¢ realizada a sua rotac¢do para demais diregdes.

Para o sistema de medi¢do de campo magnético, cada modo de medi¢do (publico
geral, ocupacional, pico e RMS) corresponde a um ciclo completo de funcionamento da
UEC. Assim, para a medi¢ao dos quatro modos ¢ requerido um total de quatro ciclos da

UEC.
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C.1 ENSAIO DO HOSPITAL FLORIANOPOLIS

C.1.1 Documentagao do Ambiente Avaliado

No dia 07 de dezembro de 2005 foi realizado o ensaio de EMC nas dependéncias do
Hospital Florianopolis, localizado na rua Santa Rita de Céssia, n°® 1665, Estreito,
Florianodpolis. O ambiente investigado foi a sala nimero 3 do centro cirirgico, com
dimensdes de 4,5m de largura por 5,5m de comprimento. Tal geometria constitui a “grade”

de avaliagdo conforme apresenta a Figura C-1.

1

A
B
C
D

Q)
E @

Q

F |

)

Figura C-1: Ambiente Avaliado

Para medi¢@o de campo elétrico foram avaliados os pontos A4, C2, C3, C4, D2, D3,
D4 e E3. Os pontos Al, A2, A3, Bl, B2, B3 ¢ B4 nido foram medidos em razdo da
proximidade com os EEM. Os pontos C1, D1, El, F1, F2, F3, F4, F5, A5, BS, C5, D5 e ES
ndo foram medidos em fun¢do da sua proximidade com as paredes do recinto. Os pontos
E2 e E4 ndo foram medidos devido a restricdo de tempo total de ensaio.

Para medi¢do de campo magnético todos os pontos foram avaliados, com excec¢do
dos pontos F1, F2, F3, F4 e F5 que ndo foram medidos por restricdo de tempo total de

ensaio.
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Florianopolis 15 de Agosto de 2005

Prezado Senhor Ari Rocha;

Nos estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) tém sido diversos os relatos sobre fenbmenos de
interferéncia eletromagnética (EMI) nos quais os equipamentos eletromédicos séo vitimas durante sua rotina de
trabalho. Tendo em vista que a EMI nestes casos acaba por alterar ndo apenas a funcionalidade de um
equipamento, mas possivelmente, toda uma metodologia de tratamento ou diagnose, a ocorréncia destes
fendmenos pode, por exemplo, submeter os pacientes a uma condigéo de risco critica, que € maior do que a ja

estabelecida pela sua situagéo clinica.

Incentivados em minimizar esta realidade, viemos por meio desta, solicitar a autorizacdo para

realizacdo de uma pesquisa a ser implementada nas dependéncias do Hospital Florianépolis.

A proposta que se segue, vem no sentido de realizar o levantamento do comportamento
eletromagnético do ambiente no EAS, para que a partir deste diagnostico, seja possivel uma abordagem mais
incisiva no combate aos fenébmenos de EMI que os equipamentos tém sido vitimas. Trata-se da realizacédo de
medi¢cdes in locu do comportamento eletromagnético em ambientes que apresentam grande insercéo
tecnoldgica, como por exemplo, os centros cirlrgicos e unidades de tratamento intensivo. A partir de uma
andlise detalhada destas medicdes é possivel executar a tomada de a¢bes mais eficientes no combate a EMI. A
maior efetividade das acbes definidas por este processo, deve-se principalmente ao seu direcionamento ao
quadro especifico apresentado pelo estabelecimento em questdo. Como resultados, ficam subsidiadas
informacdes para a adog&o de politicas de gestao tecnoldgica mais adequadas, que por sua vez, proporcionam
uma maior seguranca e confiabilidade na operacao dos equipamentos médicos.

Em uma analogia com a area médica, pode-se dizer que os fendmenos de EMI que vém sendo
apresentados pelos equipamentos médicos sdo sintomas de uma enfermidade na qual, a partir de exames
complementares, pretende-se formular um diagndstico que permita identificar o tratamento adequado para a
solugéo desse problema em especifico, e direciona-lo a situagcéo de cada paciente.

Para maiores esclarecimentos, estamos a sua disposi¢ao para agendar uma reuniéo.

Atenciosamente,

Wilson Valente Junior, EE Prof. Adroaldo Raizer, Dr., EE
valente@gemco.ufsc.br raizer@eel.ufsc.br
(Pesquisador Principal) (Orientador de Pesquisa)

GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880
Florianépolis, Campus Universitario, CTC, CEP 88040-900
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Formulario de Documentacao de Ensaio

Identificacao

Nome do EAS: Hospital Floriandpolis - HF
Endereco: Rua Santa Rita de Cassia, n° 1665, Estreito / Florianopolis *nil"lr_'

- - — <
[?lretor(a): Ari Rocha Contato: Rubia Alves ; l_[:‘ .
Area Avaliada: Centro Cirlrgico (sala 3) Divisdo: Eng. Clinica h‘ g
Dimensdes: 4,5m x 5,5m N° de Pontos: 30 [Fone:

Tipo de Ensaio: Emisséo Radiada / Conduzida Email: rubia@ieb.ufsc.br
Data de Ensaio:  7/12/2005 | Periodo: [l Matutno [l Vespertino [l Noturno
Equipe Técnica
Nome Completo / Titulagdo Instituicdo Funcédo 'Srzsr?irctg Simulagdo | Medicéo Apoio

1 [Wilson Valente Junior, EE UFSC Pesquisador L] [ ] [ ] ]

2 |Felipe Nyland, EE UFSC Pesquisador [ | ] ] [ ]

3 [Matheus Hammes Amaral UFSC Técnico L] L] [ ] L]

4 |Rubia Alves, Msc. EE HF Eng. Clinica L] [ ] L] L]

5 |Neide Mattos HF Enfermeira [ ] L] L] L]

6 L] L] L] L]
Equipamentos de Medicéo

Equipamento Fabricante Sensor Fabricante

1 | Analisador Espectro FSH-3 [Rohde & Schwartz|| 1 HFH2-72 Rohde & Schwartz

2 |Medidor de Campo ELT - 400 Narda 2 HK 116 Rohde & Schwartz

3 3 HL 223 Rohde & Schwartz

4 4 HL 040 e EZ-17 Rohde & Schwartz
Equipamentos sob Teste (EEM em Simulagéo)

Tipo Modelo Fabricante N° de Série

1 [Unidade eletrocirdrgica (UEC) BP-400 Emai 990033

2 |Monitor multiparametros Passport EL Datascope PA2059715

3 |Ventilador Pulmonar Narcoflex Narcosul 161

4 |Foco cirdrgico 5/5B Sismatec 5001576601

5 |Carro de Anestesia Narcosul Modulus 5000 0003

6 |Bomba de Infuséo S-670 Samtronic 31360D
Parametros de Medicao

Campo Hétrico Campo Magnético
N° de Pontos (Avaliados/Total): 8/ 30 N° de Pontos (Avaliados/Total) 25/ 30
Identificacdo dos Pontos Avaliados: A4/ C2 Identificacdo dos Pontos Avaliados: Todos
C3/C4/D2/D3/D4/E3 Exceto: F1/F2/F3/F4/F5

Situacdo do Ambiente Medido: ll em repouso Situacdo do Ambiente Medidolll em repouso

M em operacéo Il em operacéo
Faixa de Frequencia Avaliada: 30 MHz - 3 GHz ||Faixa de Frequencia Avaliada 1Hz - 400 kHz
Unidade de Medida: dByV/m Unidade de Medida: uT
Posicdo dos Sensores: Polar. He V/ diretividade em360° ||Posicdo dos Sensores: isotropico

Coberturadas Normas

IEC 60601-1-2 [l Total [ |Parcial [ ] Nenhuma obs:
ICNIRP (1998) [ | Total IMParcial [ | Nenhuma obs: o limite da norma extende-se até 100 GHz

Responsével Técnico

Grupo de Engenharia em Compatibilidade Elétromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880
Eng. Wilson Valente Junior Data Caixa Postal: 476 CEP: 88040-900
valente@gemco.ufsc.br Florianoépolis - SC, Campus Universitario / UFSC - Trindade
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C.1.4 Documentacao de Equipamentos
0 ors e O e O 10 O A0 0 O AalO
Identificacao Tipo Modelo Fabricante No de Série
Unidade
Eletrocirugica de BP-400 Emai 990033
Alta FreqUéncia
(UEC)
Monitor
o Passport EL Datascope PA2059715
Multiparémetros
Ventilador Narcoflex Narcosul 161
Pulmonar
Foco Cirargico 5/5B Sismatec 5001576601
Carro de Anestesia Modulus 5000 Narcosul 0003
Bomba de Infusédo S-670 Samtronic 31360D

Tabela C-1: Equipamentos Utilizados no Ensaio do HF.
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C.1.5 Resultados Adicionais para Medi¢coes de Campo Elétrico

Os valores mais significativos para medi¢ao de campo elétrico durante o repouso

sdo identificados pela Tabela C-2.

Identificac&o dos Resultados Significativos (Ambiente em Repouso)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Frequéncia . . »
Servico Identificacéo
(dBuVv/m) (v/m) (MHz)

116,12 0,64 67,4 TV - VHF Canal 4 (SBT)
120,29 1,03 83,3 TV - VHF Canal 6 (Record)
122,56 1,34 93,7 Radio FM ltapema
134,35 5,22 96,1 Radio FM Band
126,37 2,08 99,3 Radio FM Evangélica
134,48 5,30 100,9 Radio FM Atlantida
123,19 1,44 188,0 TV - VHF Canal 9 (Barriga verde)
133,43 4,69 204,0 TV - VHF Canal 12 (RBS)
115,20 0,58 493,3 TV - UHF Canal 17
112,33 0,41 508,0 TV - UHF Canal 20
118,32 0,82 537,3 TV - UHF Canal 25
117,59 0,76 603,3 TV - UHF Canal 36
111,99 0,40 871,0 Telefonia Celular Banda A
115,46 0,59 878,3 Telefonia Celular Banda A
114,46 0,53 893,0 Telefonia Celular Banda B
127,50 2,37 1731,0 Telefonia Celular Banda C
118,54 0,85 1810,0 Telefonia Celular Banda C
117,33 0,74 1838,0 Telefonia Celular Banda C
114,04 0,50 1850,0 Telefonia Celular Banda C

Tabela C-2: Valores Significativos para Ambiente em Repouso

Os valores mais significativos para o ambiente em operagdo, que representam

intensidade de campo elétrico acima de 3 V/m (129,54 dBuV/m), sdo apresentados pela

Tabela C-3.

Identificacdo dos Resultados Significativos (Ambiente em Operacéo)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Frequéncia . .
Faixa de Servico
(dBpV/m) (v/m) (MHz)

132,5 31,7 Ruido EEM
134,34 96,1 Radio FM (Band) + Ruido EEM
136,03 100,9 Radio FM (Atlantida) + Ruido EEM
133,42 204 TV - VHF (Canal 12 - RBS) + Ruido EEM
134,82 218,3 Servigo de Comunicagao + Ruido EEM
131,12 273,3 Servigo de Comunicagao + Ruido EEM

Tabela C-3: Valores Acima de 3 VV/m para Ambiente em Operagdo

O mapeamento espacial do ambiente investigado pode ser obtido pela avaliagdo dos
espectros medidos em cada um dos pontos validos definidos na “grade”. Os espectros em

freqii€éncia para cada um destes pontos sao apresentados nas figuras C-2, C-3 e C-4.
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Figura C-2: Espectro de Frequiéncias Medido (Ambiente em Repouso, Ponto A4 e Ponto C2).
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Figura C-3 Espectro de Frequiéncias Medido (Ponto C3, Ponto C4 e Ponto D2).
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Figura C-4: Espectro de Freqiiéncias Medido (Ponto D3, Ponto D4 e Ponto E3).
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C.1.6 Resultados Adicionais para Medicoes de Campo Magnético

Medicdo de Campo Magnético em Ambientes

Local:
Data:

Hospital Florianépolis

Equipamento:

07 de dezembro de 2005 Responsavel:

ELT-400 Narda
Eng. Wilson Valente Junior

Ambiente em Repouso

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
A]0,995(0,984( 0,772 | 0,81 | 0,782 A]0,345(0,345] 0,366 | 0,405 0,345
B|0,801] 0,78 | 0,75 | 0,762 0,743 B| 0,350| 0,343| 0,360( 0,356 | 0,334
C|0,767|0,717] 0,743 | 0,782 0,782 C|0,356]0,345] 0,366 | 0,345 0,334
D|0,712] 0,707 0,712 0,701 0,707 D|0,345] 0,345 0,334 0,356 | 0,334
E| 0,71] 0,709 0,711| 0,702| 0,705 E| 0,345] 0,346| 0,345| 0,344| 0,345
F F
G G

Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
A]0,713(0,713| 0,801 | 0,670 0,848 A10,351(0,390( 0,450| 0,418 0,456
B[ 0,721] 0,702| 0,710 0,728 0,655 B| 0,355| 0,381| 0,380( 0,351 0,328
C|0,729] 0,681 0,667 | 0,733 | 0,725 C|0,362]0,372] 0,360 0,397 | 0,427
D| 0,636 0,684 | 0,662 | 0,658 | 0,700 D|0,358] 0,401 0,349( 0,394 | 0,364
E| 0,642| 0,650 0,665| 0,659| 0,701 E| 0,355| 0,400| 0,352| 0,395| 0,370
F F
G G

Ambiente em Operacgio (Pior caso)

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
A 0,996 0,995| 1,845| 1,901 0,956 A 0,362| 0,396( 0,701| 0,767| 0,362
B| 0,995| 1,853(17,090| 5,840| 1,050 B| 0,375| 0,657| 6,872 1,857| 0,401
C| 0,840| 0,953| 2,460( 1,105| 0,989 C| 0,368| 0,488| 1,075| 0,440| 0,376
D| 0,831] 0,816 0,910| 0,861| 0,710 D| 0,353] 0,371| 0,396 0,398| 0,356
E| 0,715] 0,715 0,718| 0,706| 0,706 E| 0,352] 0,350 0,366 0,351| 0,349
F F
G G
| Valor de Campo Magnético (uT)

Pico RMS

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
A 0,989 0,962 1,124| 1,181 0,886 A| 0,368 0,412| 0,522| 0,544| 0,458
B| 0,997| 1,242 1,880| 1,882| 0,735 B| 0,361| 0,502 0,970 0,811| 0,333
C| 0,744| 0,867| 0,962 0,965| 0,721 C| 0,362| 0,495] 0,532| 0,598| 0,424
D| 0,721} 0,705 0,850| 0,670| 0,716 D| 0,359| 0,411| 0,467| 0,396 0,364
E| 0,645| 0,684 0,796| 0,662| 0,705 E| 0,356| 0,401| 0,364 0,396 0,371
F F
G G

Tabela C-4: Tabela de Resultados para Medic¢des de Campo Magnético (Repouso e Pior Caso)
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AMBIENTE EM REPOUSO AMBIENTE EM OPERACAO

Publico Geral (Ambiente em Repouso) Publico Geral (Ambiente em Operagao)
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Figura C-5: Mapeamento de Campo Magnético (Repouso x Pior Caso)
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Ambiente em Operaciao (modo CUT)

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional

T 2 3 s 5 6 1 2 3 s 5
A1 0,993 [ 0,995 | 1,190 | 0,952 | 0,927 A1 0,352 | 0,392 | 0,511 | 0,503 | 0,350
B[ 0,870 [ 0,992 [ 11,360 | 3,173 | 1,050 B[ 0,375 | 0,481 | 4,287 | 1,075 | 0,380
C| 0,752 [ 0,757 | 1,354 | 1,105 | 0,727 C|[ 0,364 | 0,405 | 0,876 | 0,440 | 0,376
D[ 0,732 [ 0,735 | 0,910 | 0,852 | 0,710 D[ 0,350 | 0,362 | 0,391 | 0,398 | 0,352
E[ 0,715 | 0,712 | 0,718 | 0,705 | 0,706 E[ 0,357 | 0,350 | 0,348 | 0,350 | 0,349
F F
G G

| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS

T 2 3 7 5 5 T 2 3 7 5
A 0,780 | 0,962 | 1,025 | 1,074 | 0,850 A 0,368 | 0,412 | 0,622 | 0,436 | 0,431
B[ 0,765 | 0,973 | 1,880 | 1,773 | 0,730 B[ 0,361 | 0,501 | 0,070 | 0,811 | 0,333
C|[ 0,744 [ 0,867 | 0,962 | 0,960 | 0,682 C|[ 0,362 [ 0,495 | 0,532 | 0,598 | 0,399
D[ 0,645 [ 0,701 | 0,713 | 0,659 [ 0,701 D[ 0,359 | 0,411 | 0,389 | 0,395 | 0,360
E[ 0,645 | 0,661 | 0,664 | 0,662 | 0,700 E[ 0,356 | 0,398 | 0,364 | 0,395 | 0,370
F F
G G

Ambiente em Operagao (modo COAG)

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 S5 6 1 2 3 4 S5
A1 0,99 | 0,737 ] 1,845 | 1,901 | 0,956 A1 0,362 | 0,396 | 0,701 | 0,767 | 0,362
Bl 0,995 | 1,853 [ 17,090 | 5,840 | 1,020 Bl 0,372 1 0,657 | 6,872 | 1,857 | 0,401
Cl 0,840 | 0,953 | 2,460 | 1,047 | 0,989 C|] 0,368 | 0,488 | 1,0/5 ] 0,432 | 0,373
D] 0,831 ] 0,816 | 0,854 | 0,861 | 0,707 D] 0,353 | 0,371 | 0,396 | 0,379 | 0,356
E] 0,712 | 0,715 | 0,691 0,706 | 0,702 E] 0,352 | 0,346 | 0,366 | 0,351 | 0,346
F F
G G

| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS

1 2 3 4 [} 6 1 2 3 4 [}
A1 0,989 | 0,632 ] 0,995 | 1,181 | 0,886 Al 0,36 0,382 | 0,437 | 0,459 | 0,458
Bl 0,997 | 1,242 | 1,802 | 1,882 | 0,735 Bl 0,359 | 0,502 | 0,965 | 0,789 [ 0,329
Cl 0,730 | 0,700 | 0,830 | 0,789 | 0,721 C| 0,358 | 0,454 | 0,436 | 0,518 | 0,411
D] 0,772 1 0,700 | 0,849 | 0,663 | 0,701 D] 0,359 [ 0,405 | 0,467 | 0,396 | 0,362
El 0,645 ] 0,648 | 0,794 | 0,660 | 0,703 E] 0,355 | 0,399 | 0,364 | 0,395 | 0,371
F F
G G

Ambiente em Operagao (modo BLEND)

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 [} 6 1 2 3 4 [
A1 0,985 0,956 | 1,242 | 1,254 | 0,854 Al 0,351 ] 0,356 | 0,599 | 0,386 | 0,348
Bl 0,854 | 1,462 | 10,310 | 3,803 | 0,912 Bl 0,361 | 0,612 | 4,312 | 1,174 | 0,374
Cl 0,765 ] 0,743 | 1,667 | 1,029 | 0,898 Cl 0,359 1 0,405 [ 0,757 ] 0,432 | 0,356
D1 0,713 1 0,712 1 0,735 | 0,812 0,71 D] 0,351 10,362 | 0,371 | 0,375 | 0,352
El 0,709 | 0,711 0,71 0,705 | 0,706 E] 0,350 | 0,347 | 0,352 | 0,348 | 0,345
F F
G G

| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
A1 0,989 1] 0,648 | 1,124 | 1,122 | 0,881 Al 0,353 | 0,386 | 0,436 | 0,544 | 0,456
Bl 0,994 | 1,186 | 1,754 | 1,796 | 0,729 B 0,356 | 0,426 | 0,917 | 0,757 | 0,332
Cl 0,741 0,84 0,911 0,965 | 0,715 Cl 0,358 | 0,387 | 0,915 ] 0,518 | 0,424
D[ 0,721 ] 0,705 0,85 0,67 0,716 D] 0,358 | 0,404 | 0,353 | 0,395 [ 0,364
E] 0,643 | 0,684 | 0,796 | 0,653 | 0,705 E[ 0,354 | 0,401 | 0,351 | 0,396 0,37
F F
G G

Tabela C-5: Tabela de Resultados para Medic6es de Campo Magnético (Por Modo de Operacao).
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Figura C-6: Mapeamento de Campo Magnético (Por Modo de Operacéo da UEC)



ANEXO C — DOCUMENTACAO DE ENSAIOS 183

C.2 ENSAIO DO HOSPITAL REGIONAL DE SAO JOSE

C.2.1 Documentagao do Ambiente Avaliado

No dia 27 de dezembro de 2005 foi realizado o ensaio de EMC nas dependéncias do
Hospital Regional de Sao José, localizado na rua Demétrio Filomeno, n°® 99, Sao José. O
ambiente investigado foi a sala nimero 2 do centro cirirgico, com dimensdes de Sm de
largura por Sm de comprimento. Tal geometria constitui a “grade” de avaliagdo conforme

apresenta a Figura C-7.
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Figura C-7: Ambiente Avaliado

Para medicao de campo elétrico foram avaliados os pontos A3, A4, C4, D2, D3, D4 e
E3. Os pontos A2, B2, B3, B4, C2 e C3 ndo foram medidos em razao da proximidade com
os EEM. Os pontos Al, B1, C1, D1, E1, E2, E4, A5, B5, C5, D5 ¢ E5 nao foram medidos
em funcdo da sua proximidade com as paredes do recinto. Para medicdo de campo

magnético todos os pontos foram avaliados.



UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

PGEEL — Departamento de Pés Graduagdo em Engenharia Elétrica
GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética

Florianopolis 23 de Setembro de 2005
Prezado Senhor Diretor Antdbnio Turners;

Nos estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) tém sido diversos os relatos sobre fendbmenos de
interferéncia eletromagnética (EMI) nos quais os equipamentos eletromédicos séo vitimas durante sua rotina de
trabalho. Tendo em vista que a EMI nestes casos acaba por alterar ndo apenas a funcionalidade de um
equipamento, mas possivelmente, toda uma metodologia de tratamento ou diagnose, a ocorréncia destes
fendmenos pode, por exemplo, submeter os pacientes a uma condigéo de risco critica, que € maior do que a ja

estabelecida pela sua situagéo clinica.

Incentivados em minimizar esta realidade, viemos por meio desta, solicitar a autorizagdo para

realizacdo de uma pesquisa a ser implementada nas dependéncias do Hospital Regional de S&o José.

A proposta que se segue, vem no sentido de realizar o levantamento do comportamento
eletromagnético do ambiente no EAS, para que a partir deste diagnostico, seja possivel uma abordagem mais
incisiva no combate aos fendbmenos de EMI que os equipamentos tém sido vitimas. Trata-se da realizacédo de
medi¢des in locu do comportamento eletromagnético em ambientes que apresentam grande insercéo
tecnoldgica, como por exemplo, os centros cirlrgicos e unidades de tratamento intensivo. A partir de uma
andlise detalhada destas medicdes é possivel executar a tomada de a¢bes mais eficientes no combate a EMI. A
maior efetividade das aces definidas por este processo, deve-se principalmente ao seu direcionamento ao
quadro especifico apresentado pelo estabelecimento em questdo. Como resultados, ficam subsidiadas
informacdes para a ado¢éo de politicas de gestao tecnoldgica mais adequadas, que por sua vez, proporcionam
uma maior seguranca e confiabilidade na operacdo dos equipamentos médicos.

Em uma analogia com a area médica, pode-se dizer que os fendmenos de EMI que vém sendo
apresentados pelos equipamentos médicos sdo sintomas de uma enfermidade na qual, a partir de exames
complementares, pretende-se formular um diagndstico que permita identificar o tratamento adequado para a
solugéo desse problema em especifico, e direciona-lo a situagcéo de cada paciente.

Para maiores esclarecimentos, estamos a sua disposi¢do para agendar uma reuniéo.

Atenciosamente,

Wilson Valente Junior, EE Prof. Adroaldo Raizer, Dr., EE
valente@gemco.ufsc.br raizer@eel.ufsc.br
(Pesquisador Principal) (Orientador de Pesquisa)

GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880
Florianépolis, Campus Universitario, CTC, CEP 88040-900



PGEEL - Departamento de P4s G

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética

raduacao em Engenharia Elétrica

Formulario de Documentacao de Ensaio

Identificacéo

Nome do EAS: Hospital Regional de S&o José - HRSJ

Endereco:

Demétrio Filomeno, n® 99, Sao José

Diretor(a): Anténio Turnes (dir. admin.)

Contato: Alisson Tolotti

Area Avaliada: Centro Cirdrgico (sala 2)

Divisdo: Eng. Clinica

Dimensdes: 5m x 5m N° de Pontos: 25| Fone:  3271-9057
Tipo de Ensaio: Emisséo Radiada / Conduzida Email: tolotti@ieb.ufsc.br
Data de Ensaio: 27/12/2005 | Periodo: [l Matutino B Vvespertino Il Noturno
Equipe Técnica
Nome Completo / Titulagdo Instituicdo Funcédo 'Srz(?r?irctg Simulagdo | Medigcéo Apoio
1 [Wilson Valente Junior, EE UFSC Pesquisador L] [ ] [ ] ]
2 |Paulo Rangel, Msc. EE UFSC Pesquisador ] ] [ ] ]
3 [Alisson Tolotti, Msc. EE HRSJ Eng. Clinico L] [ ] L] [ ]
4 |Ana Rech HRSJ Enfermeira [ ] L] L] L]
5 [Juliano Martins HRSJ Técnico L] [ ] L] L]
6 L] L] L] L]
Equipamentos de Medicéo
Equipamento Fabricante Sensor Fabricante
1 | Analisador Espectro FSH-3 [Rohde & Schwartz|| 1 HK 116 Rohde & Schwartz
2 |Medidor de Campo ELT - 400 Narda 2 HL 223 Rohde & Schwartz
3 3 HL 040 Rohde & Schwartz
4 4 EZ-17 Rohde & Schwartz
Equipamentos sob Teste (EEM em Simulagéo)
Tipo Modelo Fabricante N° de Série
1 [Unidade eletrocirdrgica (UEC) SS-5015 WEM 828
2 |Monitor Cardiaco 4-1 TC/FC Fumbec 372552
3 |Oxi-Capndgrafo Oscar OXY Datex 85742
4 |Foco cirtrgico F460-2 Baumer 45003152
5 |Carro de Anestesia (Ventilador Pulmonar) Modulus (Narcomist) Narcosul S1191 (A294)
6 |Bomba de Infusdo S-670 Samtronic 31210D

Parametros de Medicao

Campo Hétrico

Campo Magnético

N° de Pontos (Avaliados/Total): 7/ 25

N° de Pontos (Avaliados/Total) 25/ 25

Identificacdo dos Pontos Avaliados: A3/ A4
C4/D2/D3/D4/E3

Identificacdo dos Pontos Avaliados: Todos

Situacdo do Ambiente Medido: Il em repouso
M em operacéo

Situacdo do Ambiente Medidolll em repouso
Il em operacéo

Faixa de Frequencia Avaliada: 30 MHz - 3 GHz

Faixa de Frequencia Avaliada 1Hz - 400 kHz

Unidade de Medida: dBuV/m

Unidade de Medida: uT

Posicdo dos Sensores: Polar. He V/ diretividade em 360°

Posicdo dos Sensores: isotropico

Coberturadas Normas

IEC 60601-1-2 I Total [ IParcial [ | Nenhuma

obs:

ICNIRP (1998) [ | Total M Parcial [ Nenhuma

obs: o limite da norma extende-se até 100 GHz

Responsével Técnico

Eng. Wilson Valente Junior Data

valente@gemco.ufsc.br

Grupo de Engenharia em Compatibilidade Elétromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880

Caixa Postal: 476 CEP: 88040-900

Florianoépolis - SC, Campus Universitario / UFSC - Trindade
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C.2.4 Documentacgao de Equipamentos

Equipamentos Eletromédicos Utilizados no Ensaio (HRSJ)

Identificacao Tipo Modelo Fabricante No de Série
Unidade
Eletrocirugica de S$S-5015 WEM 828
Alta Freqliéncia
(UEC)
Monitor Cardiaco 4-1 TC/FC Fumbec 372552
Oxi-Capnogrado Oscar OXY Datex 85742
Carro de Anestesia Modulus 4000 Narcosul S1191
Ventilador Narcomist Narcosul A294
Pulmonar
Bomba de Infusdo ST 670 Samtronic 31210D
(. ]
e
g 1 Foco Cirtrgico F 460-2 Baumer 45003152
ek -_ » . (.3

Tabela C-6: Equipamentos Utilizados no Ensaio do HRSJ
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C.2.5 Resultados Adicionais para Medi¢coes de Campo Elétrico

Os valores mais significativos para medi¢ao de campo elétrico durante o repouso

sdo identificados pela Tabela C-7.

Identificacao dos Resultados Significativos (Ambiente em Repouso)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Freqiiéncia . L ~
Servico Identificacéo
(dBpV/m) (V/m) (MHZ)

84,20 0,02 67,4 TV - VHF Canal 4 (SBT)
81,48 0,01 83,3 TV - VHF Canal 6 (Record)
81,40 0,01 93,7 Radio FM ltapema
90,04 0,03 96.1 Radio FM Band
87,50 0,02 99,3 Radio FM Evangélica
93,27 0,05 100,9 Radio FM Atlantida
119,77 0,97 176,0 TV - VHF Canal 7
105,12 0,18 180,0 TV - VHF Canal 8
80,55 0,01 188,0 TV - VHF Canal 9 (Barriga Verde)
85,05 0,02 204,0 TV - VHF Canal 12 (RBS)
108,92 0,28 739,0 TV - UHF Canal 58
93,05 0,04 852,7 Senig¢o de Cominicagao
84,45 0,02 871,0 Telefonia Celular Banda A
83,66 0,02 878,3 Telefonia Celular Banda A
87,14 0,02 885,7 Telefonia Celular Banda B
105,72 0,19 1731,0 Telefonia Celular Banda C
82,73 0,01 1838,0 Telefonia Celular Banda C
84,48 0,02 1844,0 Telefonia Celular Banda C

Tabela C-7: Valores Significativos para Ambiente em Repouso

Os valores mais significativos para o ambiente em operagdo, que representam
intensidade de campo elétrico acima de 3 V/m (129,54 dBuV/m), sdo apresentados pela

Tabela C-8.
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Identificac&o dos Resultados Significativos (Ambiente em Operacéao)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Freqgiéncia B Servian
(dBuVv/m) (v/m) (MHz)

132,33 4,14 30,6 Ruido EEM
133,37 4,66 31,7 Ruido EEM
133,58 4,78 34 Ruido EEM
132,21 4,08 39,1 Telemedigao Biomédica + Ruido EEM
132,27 4,11 50,4 Servigos de Comunicag¢ao + Ruido EEM
140,77 10,93 51,5 Servigos de Comunicag¢ao + Ruido EEM
138,8 8,71 54,4 TV-VHF (Canal 2) + Ruido EEM
133,2 4,57 60 TV-VHF (Canal 3) + Ruido EEM
143,54 15,03 71,4 Ruido EEM
139,21 9,13 72,5 Telecomando + Ruido EEM
134,05 5,04 75,3 Radionavegagao Aeronautica + Ruido EEM
139,12 9,04 76,5 TV-VHF (Canal 5) + Ruido EEM
143,02 14,16 78,2 TV-VHF (Canal 5) + Ruido EEM
137,81 7,77 78,7 TV-VHF (Canal 5) + Ruido EEM
136,1 6,38 79,3 TV-VHF (Canal 5) + Ruido EEM
132,07 4,01 88,9 Radio FM + Ruido EEM
133,48 4,72 108 Servigos de Comunicac¢ao + Ruido EEM
135,23 5,77 124 Comun. Mével p/ Aeronautica + Ruido EEM
134,44 5,27 131 Comun. Mével p/ Aeronautica + Ruido EEM
131,83 3,90 138 Comunicagoes Fixas e Méveis + Ruido EEM
137,68 7,66 145 Radio Amador + Ruido EEM
132,67 4,30 148 Radio Amador + Ruido EEM
134,37 5,23 150 Servigos de Comunicag¢ao + Ruido EEM
135,96 6,28 163 Servigos de Comunicagao + Ruido EEM

Tabela C-8: Valores Acima de 3 VV/m para Ambiente em Operagdo

O mapeamento espacial do ambiente investigado pode ser obtido pela avaliagdo dos
espectros medidos em cada um dos pontos validos definidos na “grade”. Os espectros em

freqii€éncia para cada um destes pontos sao apresentados nas figuras C-8, C-9 e C-10.
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Figura C-8: Espectro de Freqiiéncias Medido (Ponto E3).
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Figura C-9 Espectro de Frequiéncias Medido (Ponto A3, Ponto A4 e Ponto C4).
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Figura C-10: Espectro de Freqiiéncias Medido (Ponto D2, Ponto D3 e Ponto D4).
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C.2.6 Resultados Adicionais para Medicoes de Campo Magnético

Medicdo de Campo Magnético em Ambientes

Local: Hospital Regional de S&o José Equipamento: ELT-400 Narda
Data: 27 de dezembro de 2005 Responsavel: Eng. Wilson Valente Junior

Ambiente em Repouso

| Valor Percentual ICNIRP 1998 |

Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A]0,800( 0,757 | 0,722 0,722 0,730 A]0,356( 0,356 | 0,376 ] 0,356 | 0,355
B|0,832]| 0,761 | 0,725 0,872 0,801 B| 0,386| 0,361| 0,352| 0,356 | 0,356
C|0,854| 0,772 0,771 0,772] 0,780 C|0,376] 0,366 | 0,360| 0,366 | 0,370
D|0,897| 0,805 | 0,808 | 0,814 | 0,897 D|0,376] 0,366 | 0,361 0,356 | 0,423
E| 0,946| 0,828 0,762| 0,696| 0,876 E| 0,432| 0,366( 0,376 0,376| 0,376
F F
G G
Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A|0,766 0,802 | 0,775] 0,735 0,731 A10,398(0,355( 0,429 0,372 0,370
B| 0,720| 0,822 0,763| 0,718 0,720 B| 0,426| 0,365| 0,370| 0,394 | 0,395
C|0,871] 0,932 | 0,750 | 0,702| 0,710 C|0,395| 0,394 | 0,399( 0,417 0,392
D|0,996| 0,893 | 0,764 | 0,752] 0,918 D|0,352]0,382( 0,401 0,512 0,393
E| 0,926| 0,698| 0,817| 0,985| 0,957 E| 0,426| 0,426( 0,357 0,493| 0,373
F F
G G

Ambiente em Operacao (Pior caso)

| Valor Percentual ICNIRP 1998 |

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A 0,841 0,846 0,805| 0,913| 0,756 A 0,396 0,396 0,376| 0,356 0,358
B| 0,842| 1,458| 1,657| 0,850| 0,812 B| 0,388| 0,731| 0,851 0,405| 0,360
C| 0,901]|12,500{19,090( 1,180| 0,798 C| 0,382| 5,519| 5,897| 0,553| 0,769
D| 0,899| 1,272| 1,472| 1,909| 0,899 D| 0,377| 0,511 0,488 0,559]| 0,428
E| 0,950| 0,810 0,847| 0,897| 0,882 E| 0,733] 0,366( 0,366 0,386| 0,385
F F
G G
[ Valor de Campo Magnético (uT)

Pico RMS
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

A 1,022 0,758| 0,860| 0,843| 0,741 A 0,495 0,463| 0,402| 0,370 0,382
B| 0,789| 0,803| 0,844| 0,826| 0,758 B| 0,426| 0,476( 0,450 0,396| 0,402
C| 0,877| 0,876| 1,834 1,046| 0,831 C| 0,398| 0,494| 0,992 0,465| 0,401
D| 0,999| 0,916 1,015| 1,049| 0,922 D| 0,359| 0,432 0,456 0,516] 0,398
E| 0,934| 0,760| 0,864| 0,816] 0,960 E| 0,430| 0,428 0,397| 0,515]| 0,401
F F
G G

Tabela C-9: Tabela de Resultados para Medic¢des de Campo Magnético (Repouso e Pior Caso)
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AMBIENTE EM REPOUSO AMBIENTE EM OPERACAO
Publico Geral (Ambiente em Repouso) Pablice Geral (ABmbiente em Operagio)
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Figura C-11: Mapeamento de Campo Magnético (Repouso x Pior Caso)
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Ambiente em Operagcao (modo CUT)

Valor Percentual ICNIRP 1998

Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 5 6 ] 2 3 4 5
A 0,828 0,846] 0,805] 0,800[ 0,728 AT 0,366 0,366] 0,334] 0,345] 0,356
B 0,831 0,963 1,108| 0,748] 0,802 B 0,386 0,451 0,365] 0,396] 0,352
Cl 0,855 3,0271 7,941 1,050] 0,782 Cl| 0,375] 2,400 2,676] 0,539] 0,378
D] 0,896 0,837 1,272] 1,405] 0,899 D1 0,365] 0,423 0,344] 0,457] 0,426
El 0,945 0,810] 0,847 0,876] 0,877 El 0,433] 0,356 0,334] 0,386] 0,381
F F
G G
Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 S5 6 1 2 3 4 S5
Al 1,022 [ 0,706 | 0,851 0,763 0,730 Al 0,406 0,463| 0,402 0,343] 0,368
Bl 0,723 ] 0,708 | 0,844 | 0,674 0,721 B 0,425] 0,476 0,450] 0,376] 0,395
Ccl] 0,872 | 0,719 1,834 | 0,703 | 0,715 Cl 0,398] 0,494 0,886] 0,465] 0,395
D] 0,99 | 0,916 | 0,904 | 0,984 0,885 Dl 0,351 0,415] 0,401] 0,418 0,389
E] 0,925 | 0,732 | 0,864 | 0,816 0,960 El 0,430] 0,383 0,39/7] 0,423] 0,373
F F
G G
Ambiente em Operagao (modo COAG)
| Valor Percentual ICNIRP 1998 |
Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 S5 6 1 2 3 4 S5
A1 0,805 0,585 [ 0,786 | 0,913 0,753 A1 0,345 | 0,396 | 0,376 | 0,356 0,35
B[ 0,842 1,458 1,657 | 0,850 0,812 Bl 0,388 | 0,731 | 0,851 | 0,386 0,352
C1| 0,901 | 12,500 [ 19,090 | 1,180 0,798 C| 0,376 | 5,519 | 5,897 | 0,553 0,368
D] 0,899 1,272 1,472 | 1,585 0,895 D] 0,377 1 0,511 ] 0,488 | 0,559 0,425
E] 0,950 | 0,800 | 0,748 | 0,805 0,882 El] 0,435 | 0,366 | 0,366 | 0,345 0,382
F F
G G
Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 [} 6 1 2 3 4 [}
A1 0,800 | 0,668 | 0,817 | 0,843 0,741 Al 04711 0,333 | 0,329 | 0,370 0,382
B] 0,789 | 0,803 | 0,816 | 0,826 0,714 Bl 0,420 | 0,369 | 0,372 | 0,396 0,402
Cl 0,872 ] 0,876 1,815 | 1,046 0,761 Cl 0,395 | 0,370 | 0,992 | 0,309 0,39
D] 0,956 | 0,804 | 0,756 | 0,932 0,715 D] 0,348 | 0,365 | 0,456 | 0,369 0,388
E] 0,879 | 0,760 | 0,684 | 0,808 0,959 E| 0,430 | 0,428 | 0,397 | 0,515 0,401
F F
G G
Ambiente em Operagao (modo BLEND)
| Valor Percentual ICNIRP 1998 |
Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 [} 6 1 2 3 4 [}
Al 0,841 0,546 | 0,732 | 0,732 | 0,756 A 0,396] 0,356] 0,366 | 0,356 0,358
B 0,832 | 0,832 | 0,895 | 0,786 | 0,799 B 0,385] 0,368] 0,356 | 0,405 0,360
Cl] 0,898 | 6,066 | 6,619 | 0,934 | 0,786 C| 0,382] 3,886 | 4,111 | 0,376 0,769
D] 0,895 [ 0,934 1,208 1 1,909 | 0,899 D[] 0,377] 0,366] 0,440 0,440 0,428
El 0,95 0,743 | 0,757 | 0,897 | 0,876 El 0,733] 0,345] 0,356] 0,386] 0,385
F F
G G
Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
T 2 3 7 5 6 1 2 3 7 5
A 0,705 0,758] 0,86 0,701 0,739 Al 0,495 0,411] 0,344 | 0,366 0,382
B 0,721 0,722] 0,801 0,707 0,758 B 0,426] 0,367] 0,368 | 0,343 0,398
Cl| 0,877] 0,76 1,611 0,756 0,831 Cl| 0,397] 0,353 | 0,858 | 0,362 0,401
D] 0,999 0,709 1,015] 1,049] 0,922 D1 0,359 0,432] 0,413] 0,516] 0,398
El 0,934 0,739] 0,769] 0,722] 0,955 El 0,428] 0,359 0,321] 0,333] 0,376
F F
G G

Tabela C-10: Tabela de Resultados para Medi¢des de Campo Magnético (Por Modo de Operagéo)
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Figura C-12: Mapeamento de Campo Magnético (Por Modo de Operacédo da UEC)
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C.3 ENSAIO DO HOSPITAL UNIVERSITARIO

C.3.1 Documentagao do Ambiente Avaliado

No dia 07 de abril de 2006 foi realizado o ensaio de EMC nas dependéncias do
Hospital Universitario / UFSC, localizado no Campus Universitario, Trindade,
Floriandpolis. O ambiente investigado foi a sala nimero 3 do centro cirargico, com
dimensdes de 5,20m de largura por 5,40m de comprimento. Tal geometria constitui a

“grade” de avaliagdo conforme apresenta a Figura C-13.

e i

Figura C-13: Ambiente Avaliado

Para medi¢do de campo elétrico foram avaliados os pontos Al, A4, C4, D1, D2, D3,
D4. Os pontos A2, A3, B1, B2, B3, B4, C1, C2 e C3 nao foram medidos em razdo da
proximidade com os EEM. Os pontos E1, E2, E3, E4, AS, B5, C5, D5 ¢ E5 ndo foram
medidos em funcdo da sua proximidade com as paredes do recinto. Para medicao de campo

magnético todos os pontos foram avaliados.



UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

PGEEL — Departamento de Pés Graduagdo em Engenharia Elétrica
GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética

Florianopolis 15 de Outubro de 2005

Prezado Prof. Dr. Carlos Alberto Justo da Silva;

Nos estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) tém sido diversos os relatos sobre fenbmenos de
interferéncia eletromagnética (EMI) nos quais os equipamentos eletromédicos séo vitimas durante sua rotina de
trabalho. Tendo em vista que a EMI nestes casos acaba por alterar ndo apenas a funcionalidade de um
equipamento, mas possivelmente, toda uma metodologia de tratamento ou diagnose, a ocorréncia destes
fendmenos pode, por exemplo, submeter os pacientes a uma condigéo de risco critica, que € maior do que a ja

estabelecida pela sua situagéo clinica.

Incentivados em minimizar esta realidade, viemos por meio desta, solicitar a autorizacdo para

realizacdo de uma pesquisa a ser implementada nas dependéncias do Hospital Universitario.

A proposta que se segue, vem no sentido de realizar o levantamento do comportamento
eletromagnético do ambiente no EAS, para que a partir deste diagnostico, seja possivel uma abordagem mais
incisiva no combate aos fenébmenos de EMI que os equipamentos tém sido vitimas. Trata-se da realizacédo de
medi¢cdes in locu do comportamento eletromagnético em ambientes que apresentam grande insercéo
tecnoldgica, como por exemplo, os centros cirlrgicos e unidades de tratamento intensivo. A partir de uma
andlise detalhada destas medicdes é possivel executar a tomada de a¢bes mais eficientes no combate a EMI. A
maior efetividade das acbes definidas por este processo, deve-se principalmente ao seu direcionamento ao
quadro especifico apresentado pelo estabelecimento em questdo. Como resultados, ficam subsidiadas
informacdes para a adog&o de politicas de gestao tecnoldgica mais adequadas, que por sua vez, proporcionam
uma maior seguranca e confiabilidade na operacao dos equipamentos médicos.

Em uma analogia com a area médica, pode-se dizer que os fendmenos de EMI que vém sendo
apresentados pelos equipamentos médicos sdo sintomas de uma enfermidade na qual, a partir de exames
complementares, pretende-se formular um diagndstico que permita identificar o tratamento adequado para a
solugéo desse problema em especifico, e direciona-lo a situagcéo de cada paciente.

Para maiores esclarecimentos, estamos a sua disposi¢ao para agendar uma reuniéo.

Atenciosamente,

Wilson Valente Junior, EE Prof. Adroaldo Raizer, Dr., EE
valente@gemco.ufsc.br raizer@eel.ufsc.br
(Pesquisador Principal) (Orientador de Pesquisa)

GEMCO - Grupo de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880
Florianépolis, Campus Universitario, CTC, CEP 88040-900



GEMCO - Grupo de Engenharia em

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

PGEEL - Departamento de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica

Compatibilidade Eletromagnética

Formulario de Documentacado de Ensaio

Identificacdo

Nome do EAS: Hospital Universitario

Endereco:

Campus Universitario - UFSC/ Trindade / Floriandpolis

Diretor(a): Ana Maria N.F. Samm (vice diretora)

Contato: Jean Claudi S.Domingos

Area Avaliada: Centro Cirdrgico (sala 3)

Divisdo: Eng. Clinica

h

Dimensdes: 5,20m x 5,40m N° de Pontos: 25

Fone: 3331-9291

Tipo de Ensaio: Emissdo Radiada / Conduzida

Email: jeancsdomingos@yahoo.com.br

Data de Ensaio: 7/4/2006 | Periodo: [l Matutino B Vvespertino [_] Noturno
Equipe Técnica
Nome Completo / Titulagdo Instituicdo Funcéo 'Srzsr?i::tz Simulagdo | Medigcéo Apoio
1 [Wilson Valente Junior, EE UFSC Pesquisador ] [ ] [ ] L]
2 |Felipe Nyland, EE UFSC Pesquisador L] L] [ ] L]
3 |Felipe Cassias UFSC Técnico [] [] [ ] []
4 |Eliana Leoni Souza HU Enfermeira [ ] L] L] L]
5 |Jean Claudi S. Domingos, Msc. EE [HU Eng. Clinico L] L] L] [ ]
6 [Jairo Carvalho Luiz HU Eng Clinico L] [ ] L] L]
Equipamentos de Medicéo
Equipamento Fabricante Sensor Fabricante
1 | Analisador Espectro FSH-3 [Rohde & Schwartz|| 1 HK 116 Rohde & Schwartz
2 |Medidor de Campo ELT - 400 Narda 2 HL 223 Rohde & Schwartz
3 3 HL 040 Rohde & Schwartz
4 4 EZ-17 Rohde & Schwartz
Equipamentos sob Teste (EEM em Simulacao)
Tipo Modelo Fabricante N° de Série
1 [Unidade eletrocirdrgica (UEC) B - 3600A Deltronix 116
2 |Monitor multi-pardmetros DX 2010 Dixtal 030W04537
3 |Medidor de Pressao DX 2710 Dixtal 93750625
4 |Foco cirdrgico Blueline Hanalux AR001132
5 |Carro de Anestesia (Ventilador Pulmonar) Fuji Maximus K.Takaoca 2521 (753)
6 |Bomba de Infuséo S-680 Samtronic 8442

Parametros de Medicao

Campo Eétrico

Campo Magnético

N° de Pontos (Avaliados/Total): 7/ 25

N° de Pontos (Avaliados/Total) 25/ 25

Identificacdo dos Pontos Avaliados: Al/ A4
C4/D1/D2/D3/D4

Identificacdo dos Pontos Avaliados: Todos

Situacdo do Ambiente Medido:[ll em repouso
M em operacédo

Situacdo do Ambiente Medidolll em repouso
Il em operacéo

Faixa de Frequencia Avaliada: 30 MHz - 3 GHz

Faixa de Frequencia Avaliada 1Hz - 400 kHz

Unidade de Medida: dByV/m

Unidade de Medida: uT

Posi¢do dos Sensores: Polar. He V/ diretividade em 360°

Posicdo dos Sensores: isotropico

Coberturadas Normas

IEC 60601-1-2 M Total [ |Parcial [ ] Nenhuma

obs:

ICNIRP (1998) [ | Total M Parcial [] Nenhuma

obs: o limite da norma extende-se até 100 GHz

Responséavel Técnico

Eng. Wilson Valente Junior Data

valente@gemco.ufsc.br

Grupo de Engenharia em Compatibilidade Elétromagnética
Fone: +55 (48) 3317557, Fax: +55 (48) 3319880

Caixa Postal: 476 CEP: 88040-900

Florianopolis - SC, Campus Universitario / UFSC - Trindade
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C.3.4 Documentacgao de Equipamentos
0 ors e O e O O O A
Identificagao Tipo Modelo Fabricante No de Série
Unidade
Eletrocirugica de .
A B - 3600A Deltronix 116
Alta FreqUéncia
(UEC)
Monitor .
. DX 2010 Dixtal 030W04537
Multiparametros
Medidor de Pressaol -y 5710 Dixtal 93750625
ndo Invasivo
Carro de Anestesia Fuji Maximus K.Takaoca 2521
Ventilador Fuji Maximus K.Takaoca 753
Pulmonar
Bomba de Infuséo 680 Samtronic 8442
Foco Cirurgico Blueline Hanalux AR001132

Tabela C-11: Equipamentos Utilizados no Ensaio do HU
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C.3.5 Resultados Adicionais para Medi¢coes de Campo Elétrico

Os valores mais significativos para medi¢ao de campo elétrico durante o repouso

sdo identificados pela Tabela C-12.

Identificacdo dos Resultados Significativos (Ambiente em Repouso)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Frequéncia . . »
Servico Identificacdo
(dBuv/m) (V/m) (MHz)

104,11 0,16 54,9 TV - VHF Canal 2 (Cultura)
129,40 2,95 67,4 TV - VHF Canal 4 (SBT)
110,40 0,33 71,9 Radioastronomia
123,56 1,51 83,3 TV - VHF Canal 6 (Record)
108,32 0,26 89,1 Radio FM Amiga
117,45 0,75 93,7 Radio FM ltapema
117,40 0,74 96,1 Radio FM Band
126,75 2,18 96,9 Radio FM Nowvo Tempo
121,90 1,24 100,9 Radio FM Atlantida
106,32 0,21 146,0 Radio Amador
123,48 1,49 188,0 TV - VHF Canal 9 (Barriga verde)
103,47 0,15 192,0 TV - VHF Canal 10
122,28 1,30 204,0 TV - VHF Canal 12 (RBS)
104,27 0,16 508,0 TV-UHF Canal 20
107,03 0,22 603,3 TV - UHF Canal 36
102,57 0,13 874,7 Telefonia Celular Banda A
102,50 0,13 882,0 Telefonia Celular Banda B
105,09 0,18 955,3 Senvico de Comunicacao
108,15 0,26 1810,0 Telefonia Celular Banda C
102,51 0,13 1827,0 Telefonia Celular Banda C
103,88 0,16 1838,0 Telefonia Celular Banda C

Tabela C-12: Valores Significativos para Ambiente em Repouso

Os valores mais significativos para o ambiente em operagdo, que representam
intensidade de campo elétrico acima de 3 V/m (129,54 dBuV/m), sdo apresentados pela

Tabela C-13.

Identificac&o dos Resultados Significativos (Ambiente em Operacéo)

Campo Elétrico| Campo Elétrico | Frequéncia . .
Faixa de Servico
(dBpVv/m) (V/m) (MHz)
131,74 3,86 67,4 TV - VHF (Canal 4 - SBT) + Ruido EEM
132,45 4,19 204 TV - VHF (Canal 12 - RBS) + Ruido EEM

Tabela C-13: Valores Acima de 3 V/m para Ambiente em Operacao

O mapeamento espacial do ambiente investigado pode ser obtido pela avaliagdo dos
espectros medidos em cada um dos pontos validos definidos na “grade”. Os espectros em

freqiiéncia para cada um destes pontos sdo apresentados nas figuras C-14, C-15 e C-16.
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Figura C-14: Espectro de Freqiiéncias Medido (Ambiente em Repouso, Ponto Al e Ponto A4).
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Figura C-15 Espectro de Freqtiéncias Medido (Ponto C4, Ponto D1 e Ponto D2).
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Figura C-16: Espectro de Freqiiéncias Medido (Ponto D3, Ponto D4 e Situacdo de Pior Caso).
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C.3.6 Resultados Adicionais para Medicoes de Campo Magnético

Medicdo de Campo Magnético em Ambientes

Local: Hospital Universitario Equipamento: ELT-400 Narda
Data: 07 de Abril de 2006 Responsavel: Eng. Wilson Valente Junior

Ambiente em Repouso

| Valor Percentual ICNIRP 1998 |

Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A]0,640( 0,640 | 0,722 0,685 0,663 A]0,334(0,345( 0,341] 0,345 0,334
B|0,691]| 0,767 | 0,743 0,680]| 0,717 B| 0,334| 0,365 0,345| 0,323 0,345
C|[1,032] 1,205 | 0,727 | 0,727 0,701 C|0,414] 0,449 0,334 0,334 0,323
D|0,800]| 0,828 | 0,727 | 0,701 0,657 D| 0,396 0,356 ( 0,346 | 0,376 | 0,345
E| 0,819| 0,696| 0,707| 0,707| 0,685 E| 0,366| 0,334 0,345| 0,343] 0,345
F F
G G
Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A]0,719( 0,714 | 0,732 ] 0,706 | 0,619 A 10,379 0,384 | 0,360 0,327 0,348
B| 0,735| 0,859| 0,833|0,833]| 0,828 B| 0,441| 0,498 0,371| 0,382 0,386
C|1,271] 1,505 | 0,789 | 0,777 | 0,688 C|0,543]0,701| 0,380 0,346 0,330
D| 0,900 0,886 | 0,807 | 0,648 0,815 D|0,423] 0,444 (0,369 0,392 0,443
E| 0,962| 0,768| 0,723| 0,687| 0,684 E| 0,447| 0,418 0,391 0,470] 0,492
F F
G G

Ambiente em Operacao (Pior caso)

| Valor Percentual ICNIRP 1998 |

Pub. Geral Ocupacional

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A 0,817 0,843| 0,969| 0,796| 0,801 A 0,345| 0,346 0,376| 0,356 0,345
B| 0,867| 2,172 1,050( 0,827] 0,785 B| 0,405| 0,674 0,926| 0,349| 0,356
C| 1,406| 2,125| 6,179| 0,807| 0,793 C| 0,598| 0,685| 2,002| 0,356| 0,348
D| 1,136| 0,912| 0,932| 0,812] 0,769 D| 0,396| 0,345( 0,434| 0,356| 0,345
E| 0,989| 0,848]| 0,780| 0,807| 0,769 E| 0,396| 0,356( 0,366 0,346| 0,345
F F
G G
[ Valor de Campo Magnético (uT) |

Pico RMS
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

A 0,797 0,851| 0,748| 0,984 0,780 A 0,485| 0,501 0,498| 0,531 0,489
B| 1,051| 1,360] 0,971| 0,856| 0,782 B| 0,398| 0,706( 0,464| 0,458| 0,427
C| 1,409| 1,883| 1,925 1,115| 0,864 C| 0,655| 1,019| 0,759 0,507| 0,411
D| 0,890| 0,868 0,856| 0,925| 0,893 D| 0,439| 0,522 0,493| 0,486] 0,385
E| 0,889| 0,795| 0,737| 0,747| 0,892 E| 0,458| 0,385 0,470 0,461| 0,383
F F
G G

Tabela C-14: Tabela de Resultados para Medi¢des de Campo Magnético (Repouso e Pior Caso)
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AMBIENTE EM REPOUSO

AMBIENTE EM OPERACAO
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Figura C-17: Mapeamento de Campo Magnético (Repouso x Pior Caso)
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Ambiente em Operacdao (modo CUT)

| Valor Percentual ICNIRP 1998 |
Pub. Geral Ocupacional
i 2 3 4 5 6 i 2 3 4 5 6
A 0,780 0,796] 0,740 0,796] 0,752 A 0,345] 0,346] 0,345] 0,334] 0,345
B 0,789 2,145 0,986 0,827] 0,785 B 0,345] 0,646] 0,405] 0,323] 0,334
C 1,392 2,125 6,17/9] 0,796] 0,793 C 0,449] 0,685] 2,002] 0,345] 0,348
D 0,759 0,785] 0,932] 0,746] 0,757 D 0,386] 0,344] 0,434| 0,349 0,345
E] 0,950 0,780] 0,780 0,780] 0,769 E| 0,345] 0,334] 0,356] 0,346] 0,334
F F
G G
| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 S5 6 1 2 3 4 5 6
A1 0,681 0,719 | 0,643 | 0,818 0,780 A 0,372] 0,389] 0,321] 0,408] 0,351
B[ 0,831 1,156 | 0,782 [ 0,742 0,782 B 0,344] 0,482] 0,380] 0,458] 0,427
C| 1,409 1,797 1,925 1 0,779 1 0,759 C 0,655] 0,475] 0,799] 0,483] 0,343
D] 0,879 1 0,811 0,713 | 0,925 0,832 D 0,381] 0,387] 0,448] 0,480] 0,323
E] 0,889 | 0,795 | 0,6/2 | 0,731 0,586 E|l 0,418] 0,370] 0,398] 0,461] 0,313
F F
G G
Ambiente em Operagdao (modo COAG)
| Valor Percentual ICNIRP 1998 |
Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 S5 6 1 2 3 4 5 6
A1 0,807 | 0,843 | 0,817 | 0,774 0,757 A1 0,323 | 0,345 | 0,345 | 0,334 0,345
B 0,836 1,977 | 0,989 [ 0,791 0,757 Bl 0,405 ] 0,628 | 0,414 | 0,345 0,356
C| 1,406 1,800 | 2,689 | 0,807 0,791 Cl 0,598 | 0,685 | 0,919 | 0,354 0,334
D| 1,136 | 0,852 | 0,774 | 0,812 0,769 Dl 0,396 | 0,345 | 0,356 | 0,344 0,323
E] 0,989 | 0,848 | 0,774 | 0,807 0,752 E] 0,396 | 0,356 | 0,334 | 0,339 0,334
F F
G G
| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 4 [ 6 1 2 3 4 [} 6
A1 0,708 | 0,851 0,732 | 0,984 0,601 Al 0,485 | 0,480 | 0,498 | 0,329 0,365
Bl 0,786 1,360 | 0,971 0,856 0,767 Bl 0,398 | 0,580 | 0,464 | 0,344 0,416
C| 0,149 1,883 1,916 | 1,115 0,864 Cl 0,548 | 1,019 | 0,520 | 0,507 0,359
D] 0,890 [ 0,704 | 0,856 [ 0,823 0,847 D1 0,439 [ 0,522 1 0,493 | 0,390 0,375
E] 0,871 0,763 | 0,700 | 0,747 0,767 E] 0,458 | 0,385 ] 0,470 | 0,374 0,383
F F
G G
Ambiente em Operagao (modo BLEND)
| Valor Percentual ICNIRP 1998 |
Pub. Geral Ocupacional
1 2 3 4 o 6 1 2 3 4 [} 6
Al 0,817 | 0,801 0,969 [ 0,780 | 0,801 A 0,345] 0,345] 0,376 | 0,356 0,323
Bl 0,867 | 2,172 1,050 | 0,746 0,78 B 0,345] 0,674] 0,926 | 0,349 0,345
Cl 1,171 1,95 5,73 0,796 | 0,757 C 0,488] 0,553 | 0,123 | 0,356 0,323
D] 1,053 1 0,912 | 0,932 [ 0,785 | 0,756 D 0,386] 0,345] 0,366 | 0,356 0,334
E] 0,946 | 0,848 | 0,757 | 0,752 | 0,758 E|] 0,3606] 0,334] 0,366 | 0,334 0,345
F F
G G
| Valor de Campo Magnético (uT)
Pico RMS
1 2 3 7 5 5 1 2 3 7 5 6
A 0,797 0,78] 0,748 | 0,843 0,67 A1 0,382 | 0,501 | 0,435 | 0,531 | 0,489
B 1,051 1,113 0,869 0,75 0,764 Bl 0,393 | 0,706 | 0,348 0,41 0,383
C 1,341 1,382 | 0,888 | 0,868 0,714 Cl 0,566 | 0,941 | 0,573 | 0,507 | 0,411
D 0,835 0,868] 0,785] 0,683] 0,893 D[ 0,403 | 0,471 0,44 0,349 | 0,385
El 0,876 0,756] 0,737] 0,648] 0,892 El 0,374 1 0,352 | 0,331 | 0,364 | 0,342
F F
G G

Tabela C-15: Tabela de Resultados para Medi¢des de Campo Magnético (Por Modo de Operagéo)
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Figura C-18: Mapeamento de Campo Magnético (Por Modo de Operacgédo da UEC)
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