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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Intimeras sao as transformagdes ocorridas com o desenvolvimento
de tecnologias eletroeletronicas, com maior facilidade e solugdes de
demandas de servigos. O desenvolvimento de tecnologias como o
microcomputador, e sua insercdo crescente nos ambientes de trabalho,
como também em outros postos de trabalho, trouxeram mudangas nos
aspectos de servicos, rotina laboral e inclusive sobre a saude (MARTIN;
TANAKA, 2011; GONCALVES, 2012; DEHAGH]I, 2016).

Implantado em variados setores - administrativos, organizacionais,
informativos, comunicagao, comerciais, domésticos entre outros, alcanga
diferentes faixas etdrias com usos particulares, desde criangas e adolescentes
com jogos e estudos, até adultos que dependem deste meio para o
desenvolvimento de suas atividades laborais. Em setores especificos como
o de telecomunicagdes e de informatica, calcula o IBGE (2016) que existem
2428 empresas de telecomunica¢des com 91077 pessoas exercendo suas
atividades profissionais; outras 58950 empresas que realizam atividades
em informatica com 378576 individuos laborando nesse setor.

Com relagao ao tempo de uso, tem-se um grande nimero de
usudrios de computador, com cerca de 70% e a cada 1,3 mil pessoas
passando aproximadamente 26 horas semanais diante do computador e
13 horas semanais diante das telas de telefones celulares. Desses, existem
trabalhadores que dependem de computadores para executar suas atividades
e que em grande parte ndo tem conhecimento sobre a exposi¢do a algum
tipo de risco (CONVERGENCIA DIGITAL, 2013).

A grande maioria desses usudrios e especialmente aqueles que
tém o computador como ferramenta de trabalho utilizando-o de forma
continua e por um longo periodo de tempo estao, portanto, expostos a
radiacdo emitida por esses computadores, a radiacdo do tipo nao ionizante.



Masculo (2008) afirma que as radiagdes nao ionizantes sdo aquelas
que nao geram ionizagdes, pois ndo possuem energia adequada para
emissdo de elétrons, atomos ou de moléculas. Ainda, classifica-as em
sOnicas e eletromagnéticas. Esta tltima, objeto do escopo desse livro
possui energia menor que 10 eV (elétron volts), tem comprimento de
onda maior que 200nm, engloba a radiagdo ultravioleta, a luz visivel, o
infravermelho, o micro-ondas, as radiofrequéncias, campos de extrema
baixa frequéncia.

Essa radiagdo tem origem em diversas fontes que recebem as seguintes
classificacdes: naturais e artificiais, ou fixas e mdveis. As fontes naturais —
sol, radiagao das estrelas, outras fontes cdsmicas e descargas eletrostaticas
terrestres, sdo poucas e extremamente fracas. E as artificiais que sdo as criadas
pelo homem, provenientes de equipamentos eletroeletronicos, corrente
elétrica. Como fontes fixas temos as de radio (AM e FM) e televisao (UHV/
VHEF), as linhas de transmissao de alta tensdo, transformadores, geradores,
subestacoes de transformadores, rede de distribuicao elétrica; e as fontes
moveis que incluem telefones celulares, equipamentos de informatica,
lampadas, maquinas industriais, eletrodomésticos e eletroeletronicos. A
presenca destes tipos de fontes resulta na exposi¢do do usudrio a campos
eletromagnéticos no seu local de trabalho, em sua moradia ou até mesmo
na rua (OMS, 2002; PADILHA, 2011; CAMARA, 2014).

Sabe-se que, em determinadas frequéncias, as ondas eletromagnéticas
podem interagir com moléculas presentes em organismos vivos, por um
fenomeno denominado de ressonancia. Ou seja, captam a oscilagdo da
onda eletromagnética e seu efeito depende de sua intensidade, podendo
resultar em queimaduras, modificacdo da estrutura molecular ou em
apenas aquecimento (ALLEN et al.,1991).

Assim, alguns estudos ja exploraram e continuam verificando a
associa¢do da exposi¢do a RNI com problemas de saude. Poole (1993)
investigou a associagdo da exposi¢ao com o desenvolvimento de problemas
no Sistema Nervoso Central, e concluiu que esta radiacao esta associada
ao desenvolvimento de depressao, nervosismo, ansiedade e disttrbios do



Introdugdo

sono em pessoas expostas a campos eletromagnéticos (CEM). Demais
pesquisadores investigam a exposi¢cdo a campos eletromagnéticos de
baixa frequéncia com o desenvolvimento de distirbios como a leucemia,
tumores, dermatites, alteracdes na motilidade espermatica, redu¢do na
excre¢dao de melatonina, disturbios do sono, sintomas oftalmoldgicos,
hipersensibilidade, doengas neurodegenerativas, dentre outras (GARCIA;
SISTERNAS; HOYOS, 2008; PIERRE; MARC-VERGNE, 2010; AVEDANO
et al. 2012; LABBAFINEJAD; AGHILINEJAD; SADEGH, 2010).

Em 2002 a Organiza¢ao Mundial da Saide (OMS) observou que
campos magnéticos de baixas-frequéncias induzem correntes circulantes
dentro do corpo humano. E a intensidade dessas correntes induzidas
depende da intensidade do campo magnético externo e do percurso
através do qual a corrente flui, como também do tempo de exposicao. A
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o céncer, instituto de pesquisa
de cancer da OMS, neste mesmo ano, avaliou os campos magnéticos
de baixa frequéncia e os classificou na categoria 2 B, o que pode ser
interpretado como «possivelmente carcinogénico para os seres humanos»
(ICNIRP, 2010). A pesquisa teve como base estudos epidemioldgicos
sobre a leucemia infantil desenvolvidos por autores como Ahlbom et al.
(2000) e Greenland et al. (2000).

Para tanto, entidades internacionais, como o ICNIRP (International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection), WHO (World
Health Organization), Cenelec (European Committee for Electrotechnical
Standardization), IEC (International Electrotechnical Commission), ANSI
(American National Standards Institute - USA), IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers - USA), entre outras, diante das possiveis
complicagdes advindas com a exposi¢ao a essa fonte de radiagdo tém
publicado recomendagdes e determinado padrdes de exposi¢iao de acordo
com niveis de radiagdo e caracteristicas das atividades desenvolvidas. Essas
recomendagoes foram adotadas em diversos paises e no Brasil, por meio
da agéncia reguladora Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes),
também sdo acatadas as recomendagdes dos drgaos acima citados.



Assim, levando-se em consideracdo o crescente e intenso uso de
computadores e os estudos sobre efeitos da radiagdo sobre a satde, autores
direcionaram suas pesquisas para a analise de ambientes como escritorios,
que possuem equipamentos eletronicos e que sdo indispensaveis para o
desempenho das atividades no local. Entdo, em 2007, Kanapecas et al.
analisou o nivel de radia¢ao ndo ionizante emitida por computadores
do tipo unidades de video display (VDU) em salas de aula. Ja em 2008
Grazulevicius, G. investigou os campos emitidos por computadres do tipo
tela de cristal liquido (LCD). Anos depois, Kokalari, I.; Karaja, T. (2011)
estudaram os niveis de radiacao de acordo com o tipo de computador e
a distancia deste. Koppel, T.; Tint, P. (2014) analisaram o nivel de campo
considerando 24 pontos no corpo do usuario de computador. E, em 2016,
Dehaghi et al. realizou medigdes do campo em volta dos computadores.

Por fim, observa-se que ha estudos investigando possiveis efeitos
sobre a saude decorrente da exposigdo a campos eletromagnéticos, como
também, ha estudos em ambientes internos equipados eletronicamente
que investigam os niveis de campos encontrados nesses ambientes de
acordo com a distancia do usudrio ao computador, o tipo, funcionamento
e local do computador e o aterramento elétrico.

Nesse sentido, percebe-se que os estudos estao direcionados aos
problemas de satide ou as caracteristicas do equipamento e a niveis de
campo magnético sem analisar o ambiente como um todo sob a dtica da
insercdo do usudrio e de equipamentos eletronicos em seu cenario de
trabalho didrio, podendo apresentar alguns problemas ou até alteracdes
sintomatoldgicas decorrentes dessa exposi¢ao.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentagao tedrica com a
finalidade de abordar conceitos necessarios para se construir uma base
conceitual de conhecimentos que direcionem o leitor ao entendimento
da tematica abordada neste livro.

2.1 REVISAO DE CONCEITOS REFERENTES AO ELETROMAGNE-
TISMO

2.1.1 Campo Magnético

O campo magnético corresponde a regido em torno de um ima na
qual é percebido efeito magnético. Esse campo pode ser percebido pela for¢a
magnética de atragao ou repulsdo e pode ser mensurado pela for¢a exercida
sobre o movimento de particulas de carga (elétrons) (HALLIDAY, 2018).

2.1.2 Densidade de Campo Magnético

Consiste em uma grandeza vetorial, representada pela letra B, e
pode ser calculada pela relagao entre o fluxo magnético e a area alcangada
perpendicularmente por esse fluxo (HALLIDAY,2018)

B=¢/ A

Onde:

B: densidade de fluxo magnético dado na unidade de Tesla [T]

®: fluxo magnético na unidade Weber [Wb]

A: area da secdo perpendicular ao fluxo magnético dada em metro
quadrado [m?]



2.1.3 Campo Eletromagnético

Consiste no campo magnético de origem elétrica. Foi observado,
pelo cientista Oersted, que na presenca de corrente elétrica no fio havia
movimento na agulha magnética com direcdo perpendicular ao fio. Assim,
determinou-se que ao haver movimento de duas cargas elétricas, entre
elas existe uma for¢a magnética (HAYT,2001).

Esse campo apresenta caracteristicas que foram classificadas em
leis: Lei de Faraday- campos magnéticos variaveis provocam campos
elétricos variaveis; Lei de Ampere- campos elétricos variaveis provocam
campos magnéticos varidveis (HAYT, 2001; EDMINISTER,2006).

2.1.4 Fenomenos do Eletromagnetismo

Apds a observagdo de que um campo elétrico é capaz de gerar um
campo magnético, constatou-se que um campo magnético também pode
gerar corrente elétrica. Dai, tem-se que um condutor quando percorrido
por corrente provoca uma for¢a magnética com capacidade de movimentar
um im4, assim um ima deve provocar uma for¢a num condutor percorrido
por corrente elétrica, fendmeno denominado de Lei da A¢do e Reagdo de
Newton (HAY'T, 2001; EDMINISTER,2006).

2.2 RADIACAO NAO IONIZANTE

Radiagao que ndo possui energia suficiente para ionizar elétrons de
atomos ou moléculas, portanto ndo ionizante (Masculo, 2008). A radiagdo
pode apresentar-se em forma de onda eletromagnética, constituida de
campo elétrico e campo magnético oscilantes, perpendiculares entre
si e que se propagam no vacuo com a velocidade da luz de 3x10® m/s
(BARROS,2016).

O comprimento de onda e a frequéncia da onda caracterizam uma
onda eletromagnética, dessa forma existem varias faixas que constituem
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o espectro eletromagnético e por isso a radiagao ndo ionizante apresenta
subdivisoes: campos de frequéncia extremamente baixa, ondas de radio,
micro-ondas, radiagdo infravermelha, luz visivel (BARROS, 2016). Abaixo
observa-se uma imagem com o espectro eletromagnético, na qual a
radiagdo ndo ionizante ocupa o lado direito do espectro.

FIGURA 1 - Espectro eletromagnético

Espectro visivel ao Homem

l400nm  |450nm  [500nm  [550nm  [600nm  1650nm  [700nm

Raios Raios. Raios X. Tuy-
cosmicos | Gama | 1K

L Microondas —-

1im Tom A tom Tym Amm_ tom m fkm Mm
Cembieni© 10718 40714 107 102 1071 40710 40 10® 107 10° 10% 107 10° 107 107 10° 10" 107 10® 10* 10° 10 10

Freauéncia () 102 102 104 0% 10" 0™ 107 10" 10'® 107 10™ 10" 10" 10" 10° 10* 107 10* 10* 102
(1 28nee) 0 xe-tr) (1 Peta-tr) 1 Tetstz) (1Gga+z) “ (1 Kie-Hz)

10° 10°
Neg-Hz)

FONTE: GRIFFITHS (2011)

2.2.1 Tipos de Radia¢ao Nao Ionizante

As radiagdes nao ionizantes sao classificadas em varios tipos de
acordo com o comprimento de onda e a frequéncia, ou pelo tipo de fonte
e intera¢gdo com a matéria.

2.2.1.1 Campos de frequéncia extremamente baixa

Sao campos cuja frequéncia vai até 300Hz e seu comprimento de
onda no ar ¢ longo (6000 a 5000Km). E seus campos elétrico e magnético
podem ser medidos separadamente (WHO, 1998). A exposic¢do a este
tipo de campo esta associada a geragdo e transmissao de energia, ao uso
de eletrodomeésticos ou a fontes naturais de exposi¢ao que consistem no
campo geomagnético da Terra, trovoes e relampagos (BRODIC; AMELIO,
2015; MCCOLL et al., 2015).
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2.2.1.2 Ondas de radio

Ondas de radio ou radiofrequéncia caracterizam-se por ondas com
comprimento grande e com frequéncias muito pequenas de até 10’ Hz,
acima da qual estao os raios infravermelhos. Sao fontes de radiofrequéncia
os circuitos eletronicos oscilantes e podem ser geradas pela passagem de
corrente elétrica alternada por um condutor. Compreende as ondas de
TV, as ondas curtas, as ondas longas e as proprias bandas de AM e FM
(TORRES et al. 2013).

2.2.1.3 Luz visivel

Compreende as ondas eletromagnéticas que sao visiveis ao olho
humano de uma pessoa normal. E delimitada pela faixa de menor frequéncia
oticamente estimulante a radiagao infravermelha e pelo lado de maior
frequéncia perceptivel a faixa de radia¢ao ultravioleta. Entdo o espectro
de luz visivel vai do infravermelho ao ultravioleta com comprimentos de
onda de 400nm a 800nm (TORRES et al. 2013).

FIGURA 2- Espectro eletromagnético

400 mmy
Ultravioleta Violeta
Azul
Verde
Amarelo
Laranja
Vermelho

T nm

LTNE
1D min
1O am 4

= | pm 4
10 pm 4
100 g

g 1 min 4

Infravermelho

FONTE: FULLGRAF (2012)
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2.2.1.4 Radiagao Infravermelha

Pode-se observar que a radiagdo infravermelha esta localizada no
espectro eletromagnético entre a luz visivel e as micro-ondas. E classificada
em trés tipos: curtos ou IVA préximo da luz visivel, médios ou IVB médio
e longos ou IVC distante da luz visivel. A radiacao infravermelha tem
como fonte o calor decorrente de movimentagdo atomica e molecular
(OKUNO, 2005; TORRES et al. 2013).

2.2.1.5 Micro-ondas

E delimitada no espectro eletromagnético pelas ondas
infravermelhas e as de radio. E encontrada em aplicagdes como fornos
de micro-ondas, satélite de comunicagéo, televisao, radar (TORRES et
al., 2013).

2.3 INTERACAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO COM O
CORPO HUMANO

Pela Lei de Faraday e de Ampere, campos magnéticos variaveis
geram campos elétricos variaveis que por sua vez geram campos magnéticos
varidveis e assim sucessivamente originando ondas eletromagnéticas
(HAYT,2001; CEFET,2005; EDMINISTER,2006).

As ondas eletromagnéticas se propagam no espago com velocidade
constante, transportando energia eletromagnética para pontos distantes.
Em contato com o corpo humano a onda eletromagnética é parcialmente
refletida de volta para o meio e parte dela é absorvida de forma refratada,
como pode ser observado na figura 3 (GIANCOLI,2000; HAYT,2001;
CEFET,2005; EDMINISTER,2006; GRACA,2012).

15



FIGURA 3 - Reflexio e refracdo da onda

onda incidente onda riflessa
Q 0= 8
8,
onda rifratta o
trasmessa

FONTE: GRACA (2012)

Por sua vez, a absor¢do da onda eletromagnética pelo corpo
humano varia de acordo com as caracteristicas dos tecidos, do tempo
de exposicdo, da intensidade do campo e da composic¢ao do tecido. Na
figura 4 observa-se a profundidade de penetragdo da onda no corpo
em funcao da frequéncia e do tecido. O resultado dessa absor¢ao pode
implicar em aumento de temperatura corporal que pode vir a nao
ser percebido pelos receptores térmicos superficiais e provocar um
aquecimento corporal (SILVA et al., 2015).
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FIGURA 4 - Absorgao da onda eletromagnética por diferentes
tecidos corporais
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FONTE: ELETTRA (2000)

Percebe-se que tecidos musculares apresentam maior absor¢ao
da onda eletromagnética em relagio ao sangue e gordura corporal. Essas
diferencas de absor¢do da onda eletromagnética estdo associadas a uma
propriedade fisica de alguns tecidos biologicos - a concentrag¢ao aquosa.
Na tabela 1 é possivel observar a frequéncia da onda eletromagnética
pelas concentragdes de agua nos tecidos, como também a permissividade
do tecido aquele campo. Nota-se que tecidos com maior quantidade
de agua apresentam maior permissividade e maior condutividade
(CARDOSO, 2011).
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TABELA 1- Permissividade e condutividade pela concentragiao
aquosa em fun¢do da frequéncia da onda eletromagnética

Musculo, pele e tecidos Musculo, pele e tecidos
com alta concentragio com baixa concentrag¢ao
F(MHz) aquosa aquosa

€q 6 (S/m) €q ¢ (mS/m)

100 71,7 0,889 7,45 19,1-75,9
300 54 1,37 5,7 31,6-107
750 52 1,54 5,6 49,8-138
915 51 1,60 5,6 55,6-147
1.500 49 1,77 5,6 70,8-171
2.450 47 2,21 5,5 96,4-213
5.000 44 3,92 5,5 162-309
10.000 39,9 10,3 4,5 324-549

Legenda: = Permissividade do tecido; 0= Condutividade; S/m= Siemens/metro;

mS= microSiemens.

FONTE: GRACA (2012)

Além de observar a absor¢do da onda eletromagnética pelos
tecidos do corpo, podemos observar na figura 5 a indugao de corrente
pelo campo magnético no corpo humano. Os campos eletromagnéticos
interagem com os sistemas bioldgicos a partir de sua capacidade de
induzir correntes nas membranas das células e nos fluidos intercelulares.
Essas correntes, por sua vez, geram campos magnéticos concéntricos
(CABRITA, 2008).
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FIGURA 5 - Indugao de corrente de campo magnético no corpo
humano

FONTE: GRACA (2012)

Em 2002 a Organizagao Mundial da Saide (OMS) observou que
campos magnéticos de baixas-frequéncias induzem correntes circulantes
dentro do corpo humano. E a intensidade dessas correntes induzidas
depende da intensidade do campo magnético externo e do percurso
através do qual a corrente flui. O efeito prejudicial da exposi¢do a Campos
Eletromagnéticos (CEM) no tecido depende da frequéncia e densidade
do campo, como também do tempo de exposigio.

Outros fatores de risco que devem ser observados sao o estado
funcional, a sensibilidade e a vasculariza¢ao do organismo exposto a RNI
(CARDOSO, 2011). Existem varios estudos descrevendo efeitos e problemas
decorrentes da exposicdo ao campo eletromagnético mas que se limitam
na interpreta¢ao minuciosa de como ocorre o processo fisiopatologico.
Por isso, alguns estudos propdem descrever como o CEM/ RNI pode
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provocar algum efeito para a saide do individuo exposto. Dessa forma,
¢ possivel observar no quadro 1 os mecanismos de interagao organismo-
campo, que possam explicar os desenvolvimentos de efeitos sobre a satde
que serao abordados no préximo topico.

QUADRO 1 - Mecanismo de interagao organismo-CEM

MECANISMO
ANO AUTORES -
DE INTERACAO
Alteragao da morfologia da
2002 MANNI et al.
membrana celular
2004 GRASSI et al. Apoptose celular
2007 TSAI et al. Alteragao de processos celulares
2008 PIACENTINI et al. Diferenciagao celular
Promocgéo da proliferagio e
2008 WEI et al.

diferencia¢do de osteoblastos

Aumento de Ca >* (calcio)
2010 MANNERLING et al.
intracelular

Aumento da proliferacido
2010 PATRUNO et al. o
de queratindcitos e outros

2011 | MAYER-WAGNER et al. | Alteragao da expressao génica

2011 | NORIEGA-LUNA etal.| Alteragao da morfologia celular

FONTE: Autoria prépria (2019)
Entao, interagdes como alteragdo da morfologia da membrana

celular, apoptose celular, diferenciagdo celular, promogao da proliferacao
e diferencia¢do de osteoblastos, aumento de calcio intracelular, aumento
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de queratindcitos, altera¢ao da expressdo génica e alteragao da morfologia
celular constituem mecanismos de interagdo entre o CEM e organismo.

2.4 EFEITOS DA EXPOSICAO A RADIACAO NAO IONIZANTE

E sabido que a radiacdo nio ionizante ndo tem o poder de ionizar
atomos e moléculas, e é por isso que é assim denominada. Entao essa
radiagao interage através de outros meios, com a geragdo de forgas atrativas
e forcas repulsivas sobre as cargas elétricas, alterando a distribui¢do das
cargas nos materiais que por sua vez geram campos magnéticos e elétricos
resultantes dessa redistribuicdo das cargas elétricas (GIANCOLI,2000;
MASCULO,2016).

A vista disso, a interagdo da radia¢io ndo ionizante com o corpo
humano, resulta em efeitos que podem ser divididos nas seguintes
classificagdes: quanto a temperatura - efeitos térmicos e nao térmicos; e
quanto a consequéncia - efeitos adversos e bioldgicos.

2.4.1 Efeitos térmicos: Esses compreendem todos os efeitos que provo-
cam aumento de temperatura nos tecidos bioldgicos, em decorréncia da
absorc¢do da energia eletromagnética (ELBERN, 2012).

2.4.2 Efeitos nao térmicos: Compreendem efeitos bioquimicos ou ele-
tro fisicos provocados pelos campos eletromagnéticos induzidos (EL-
BERN,2012).

2.4.3 Efeitos adversos: Sao observados problemas ou agravo a
saide do individuo exposto ao campo eletromagnético (OMS, 2002;
GONCALVES,2012).

2.4.4 Efeitos biologicos: Sao reagdes as mudancas no ambiente e podem

ser ou nao observados danos a satide. Englobam desde efeitos térmicos
a ndo térmicos (OMS,2002; GONCALVES,2012)
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Esses efeitos podem variar conforme os graus de absor¢do de
energia pelo corpo humano. Portanto, existem diversos fatores relacionados
a essa absor¢ao de energia, como: a frequéncia da onda, o posicionamento
do corpo em relagdo a onda eletromagnética e em relagdo a fonte geradora
da onda, a polariza¢ao da onda eletromagnética, o meio ambiente, as
fontes de onda, a constante dielétrica e a condutividade do corpo humano
(GONCALVES, 2012).

Apds o conhecimento da radia¢do ndo ionizante, suas proprie-
dades e interagdo com o corpo humano que podem resultar em efeitos
sobre o mesmo, sdo examinados os possiveis danos causados sobre a
saude de seres humanos e animais tomados para o desenvolvimento
de pesquisas.

2.5 POSSIVEIS DANOS A SAUDE

Ha estudos que investigam a correlagio entre a exposi¢do a campos
eletromagnéticos ou radiagdo ndo ionizante com o desenvolvimento de
possiveis danos a saude.

2.5.1 Cancer

E o0 nome geral dado a um conjunto de vérias doencas que
resultam do crescimento desordenado de células que tendem a invadir
tecidos e 6rgaos (INCA,2011). Em um levantamento da OMS datado de
2001 verificou-se estudos que relacionam o desenvolvimento de cancer
com a exposi¢do a campos eletromagnéticos, dessa forma, baseados
na classifica¢do padrao do IARC (International Agency for Research
on Cancer) que examina evidéncias de estudos humanos, animais e de
laboratorio, os campos de frequéncia extremamente baixa (0Hz-300Hz)
foram classificados como possivelmente carcinogénicos para humanos.
Para tal, tiveram como fonte de investigacao estudos epidemioldgicos de
leucemia infantil (OMS,2002).
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Em 2010 Calvente et al. (2010) realizaram um levantamento
bibliografico com estudos que abordavam o desenvolvimento de cancer,
do tipo leucemia infantil, como consequéncia da exposi¢ao a radia¢ao ndo
ionizante. Os estudos encontrados, em sua maioria, analisavam a radia¢ao
do tipo baixa frequéncia, extrema baixa frequéncia e radiofrequéncia. E
observou-se que ha uma associagao entre a exposi¢ao de criangas a um
campo eletromagnético de 0,3 micro Tesla e um risco aumentado ao
desenvolvimento de leucemia.

Ha ainda outros estudos que analisam a carcinogénese como
consequéncia da exposi¢do a campos eletromagnéticos, como céncer
cerebral, supressdao hormonal de melatonina que vem a ser uma alteragdo
de exposi¢do ao risco de desenvolvimento de cancer (SAVITZ, 1993;
REITER, 1994; KHEIFFETS, 1995; STEVENS,1996; BURCH,1999).

Além de levantamentos com rela¢ao ao desenvolvimento de cancer,
ha estudos que analisam o desenvolvimento de tumores benignos. O INCA
(2011) estabelece que um tumor consiste em um crescimento anormal
celular que se divide em dois tipos: 0 maligno, popularmente conhecido
por cancer, tem capacidade de invadir tecidos e érgaos e o benigno que
apresenta crescimento organizado, lento e com limites bem definidos,
sem capacidade de adentrar tecidos vizinhos.

Assim, em 2015 Lerchl investigou a relagdo entre a exposicdo a
campos de radiofrequéncia e o desenvolvimento de tumores. Separando
aamostra em grupo controle e grupo exposto seguindo a disposi¢do com
base no SAR (Specific Absorption Rate): (0 W / kg), 0,04 W / kg (baixo),
0,4 W / kg (moderado) e 2 W / kg (alto), sendo essa configuragdo para a
exposi¢ao, considerando um peso de 20 gramas.

Entdo ao final das analises verificou-se que metade do grupo
exposto foi afetada e que os maiores nimeros de tumores localizavam-se
nos pulmées, figado e sistema linfatico. Nao foi possivel estabelecer com
fidelidade o mecanismo de lesdo, nem uma correlagao com o nivel de
exposicao, mas acredita-se que seja decorrente de alteragdes metabdlicas
a niveis de 0,04 e 0,4W/Kg SAR.
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2.5.2 Altera¢des hormonais

Em 1999 Burch realizou um estudo com o objetivo de investigar
a correl¢ao entre a exposi¢do ocupacional a campos magnéticos de 60Hz
com a diminui¢éo da excre¢do da melatonina em trabalhadores de servigos
elétricos.

Sabe-se que a melatonina é um hormonio produzido pela glandula
pineal e que sua concentragao é responsavel por alguns mecanismos
regulatérios no corpo humano, sendo um deles o ciclo circadiano. A
secrecao desse hormonio apresenta sensibilidade a luminosidade e é
elevado no inicio da noite, com redug¢do no final. Quando submetido a
situagdes naturais para um ciclo claro-escuro, ha uma produgao e secregdo
regular da melatonina. Tem-se que a luminosidade pode interferir na
sintese de melatonina através da comunicagao eixo Optico glandula pineal
(ESCOBAR-CORDOBA, CHICA-URZOLA, CUEVAS-CENDALES,2008;
NETO; CASTRO, 2008).

Entéo, Burch (1999) realizou seu estudo analisando a excre¢ao
de melatonina através do exame urinario dos trabalhadores. Além disso,
controlou as variaveis de exposi¢ao a luminosidade, exposi¢do a campos
eletromagnéticos durante o trabalho e ap6s o trabalho, habitos sociais,
hébitos de vida entre outros fatores que pudessem interferir na exposicao
a campos eletromagnéticos, a luz e a produgdo de melatonina.

Foram realizadas coletas de urina imediatamente ap6s o turno de
trabalho e em cada um dos trés dias de trabalho (geralmente segunda,
terca e quarta-feira). Ainda foram coletados quatro amostras consecutivas
de urina durante a noite, e a segunda amostra matutina foi utilizada
para avaliar os valores basais de melatonina antes de retomar o trabalho
(BURCH, 1999).

Por fim, obteve-se que concentragcdes mais baixas de melatonina
estavam associadas a exposi¢ao de campo magnético de 60Hz e ambientes
pouco luminosos. E em comparagdo com os dias de trabalho essa diminui¢ao
foi observada no segundo e terceiro dia de exposi¢dao ocupacional. Ressalta-
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se a importancia de estudos adicionais que incorporem andlises mais
detalhadas com as variabilidades de exposi¢oes a luz (BURCH,1999).

2.5.3 Alteracdes da pele

Skulberg et al (2001) investigaram queixas de trabalhadores de
escritorios a respeito de alteracdes na pele da face, como irritagdes, apds o
uso de computadores com monitor de video. Para tal foram selecionados
trabalhadores do escritério, de forma aleatéria, mas que apresentavam
queixas de alteragdes da pele e divididos em grupos controle e exposto.

Em seguida, foram realizadas adaptagdes nos monitores dos
trabalhadores e coletas sobre queixas de satde, testes psicologicos e
comportamentais, concentra¢ao de poeira e medi¢ao de campo.

Por fim, foi possivel observar que o grupo controle, que recebeu
alteragdes no monitor de video, relatou menor nimero de queixas com
relagdo a problemas na pele. Ainda, levanta a hipétese de que se forem
removidos os campos elétricos emitidos pelos monitores as queixas dos
trabalhadores de escritdrios com alta concentragdo de particulas sejam
minimizadas (SKULBERG, 2001).

2.5.4 Alteragdes oculares

Estudos mais antigos levantam a hipdtese sobre a associagdo do
desenvolvimento de catarata com a exposi¢dao a campos eletromagnéticos.
Acredita-se que a exposicao a campos eletromagnéticos resulte num
aumento de temperatura intraocular. Varios estudos investigaram essa
correlagao e chegaram as seguintes conclusdes: campos eletromagnéticos
do tipo micro-ondas podem causar catarata em coelhos, caso a exposi¢ao
resulte em um aumento de temperatura intraocular de 43° C, com um
limite de exposi¢ao entre 100-150mW/cm? (POLK; POSTOW, 1996).

Ja, em 2014, Akinbinu realizou uma busca de estudos que
correlacionassem o uso de tecnologias com o desenvolvimento de
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problemas na visdo. Através da analise dos estudos foi possivel perceber
que individuos que passam mais de quatro horas utilizando computadores
com monitor apresentam maior relato de sintomas oftalmoldgicos.
Dessa forma, pode-se concluir que quanto maior o periodo de tempo de
utiliza¢ao do monitor, maior a quantidade de queixas. Ainda, elencou os
sintomas mais relatados: dor de cabega, fadiga ocular, olhos cansados,
visdo turva, irritacao e sensa¢do de queimagao nos olhos, vermelhidao
e visao dupla.

2.5.5 Alterag¢des do sono

Em 2011, Labbafinejad et al. investigaram a associa¢do entre o
tempo de uso do computador e alteracdes do sono, como dificuldade para
dormir, dificuldade para levantar, duragéo total do sono. Para tal utilizou
uma escala a “Athens Insomnia Scale (AIS)” e foram entrevistados 362
funcionarios, exceto os que ja apresentavam diagnoéstico de distarbio do
sono ou que faziam uso de medicagdes e produtos que alterem o mesmo.
Por fim, concluiram que o tempo de exposi¢do ao uso de computadores
esta associado a maiores relatos de dificuldade de dormir.

2.5.6 Alteragdes testiculares e espermaticas

Estudos mais antigos ja abordavam a tematica da associagdo
entre a exposi¢ao a campos eletromagnéticos e alteragdes espermaticas.
Investigou-se, principalmente, o efeito da exposigdo testicular a micro-
ondas de aproximadamente 50 mW/cm?* e 3-10GHz em ratos e coelhos
e concluiram que a exposi¢do resultava em danos como edema e atrofia
(POLK; POSTOW, 1996). Mohit (2000) em seu estudo com ratos de
laboratério observou que havia uma diminui¢do do numero de filhotes
gerados por cobaias expostas a radia¢ao de micro-ondas (2,45GHz)
entretanto nao pode concluir sobre o que gerou essa patologia, se foi
térmica ou bioquimica observa uma forte correlagdo entre a diminuicao
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do nimero de filhotes e exames anatomopatoldgicos de testiculos e,
ainda, de ovarios.

Ja, em 2012, Avendano verificou se a utilizagao de laptop conectado
a rede Wi-fi e 0 uso proximo aos testiculos pode resultar em problemas
como redugdo da motilidade espermatica, entdo, teve como amostra
o sémen de 29 doadores saudaveis de um banco de espermatozoides.
Assim, foram selecionados espermatozoides moveis e divididos em trés
grupos: controle 1, controle 2 e exposto. O grupo exposto foi posicionado
proximo a um laptop conectado a internet Wi-fi com 2,4GHz de frequéncia,
temperatura ambiente de 25°C, distdncia de 3cm e dura¢ao de 4 horas.
O grupo controle 1 foi submetido as mesmas condi¢des que o exposto,
exceto a exposi¢ao ao laptop. E o grupo controle 2 foi armazenando em
condigdes similares, mas distante de equipamentos eletroeletronicos
e submetido a exposi¢do de outros agentes. Por fim, detectou-se que
os espermatozoides expostos ao laptop e por consequéncia a campos
eletromagnéticos apresentavam redugdo na motilidade e maiores chances
de fragmentacdo do DNA (4cido desoxirribonucleico) (AVEDANO, 2012).

2.5.7 Alteragdes no sistema nervoso

Na década de XX estudiosos analisaram o desenvolvimento de
alteragdes no Sistema Nervoso Central (SNC) que apresentavam nos
individuos problemas como a ansiedade, estresse, distirbios do sono.
Outros ainda foram mais além e levantaram a hipdtese de que a exposi¢do
ocupacional a campos eletromagnéticos poderia ser uma das causas
para o desenvolvimento de Alzheimer, Parkinson e Esclerose Lateral
Amiotrofica (ELA) (POOLE et al., 1993; REPACHOLI,1998; SAVITZ et
al., 1998; DAVANIPOUR et al. 2007).

E, em 2000, Mohit descreve que mudangas térmicas como
consequéncia da absorg¢do de energia de campos eletromagnéticos do
tipo micro-ondas, resultam em mudangas transitérias nas fungdes do
Sistema nervoso central.
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Ja, em 2008, Garcia, Sisterna e Hoyos fizeram um levantamento
bibliografico de estudos que apresentassem uma analise com relagdo a
exposi¢do ocupacional a campos eletromagnéticos de baixa frequéncia e o
desenvolvimento de Alzheimer. Entao observou-se que estudos de coorte
mostraram um aumento dos riscos de desenvolvimento de Alzheimer em
homens expostos aos campos.

2.5.8 Alteragdes de mecanismos celulares

Polk e Postow 1996 encontraram estudos que mencionaram
sobre mudangas celulares encontradas no sistema nervoso de alguns
animais apds serem expostos a campos eletromagnéticos de poténcia
de 10mW/cm?.

Enquanto em 2016, Shen verificou o processo de autofagia celular
como resultado de uma exposi¢ao a campos eletromagnéticos do tipo
baixa frequéncia. Entdo utilizou dois grupos, o controle e o exposto,
e com o auxilio de células cultivadas numa incubadora sob condigoes
adequadas, separou-os colocando o grupo exposto préoximo a campos
eletromagnéticos de 50Hz a 0,4 mT durante 30 minutos ou 24 horas.
E obsevaram um aumento na forma¢do de autofagossomos com a
exposi¢do ao campo eletromagnético, porém pode-se analisar de forma
mais completa que os danos no DNA ndo sao resultados do aumento
da autofagia induzida pelo campo.

2.5.9 Altera¢des comportamentais

Em 1977, Bergqvist et al. denominou queixas de dor de cabega,
nauseas, ardéncia ocular e na pele como hipersensibilidade eletromagnética
e posteriormente em 2007 a Organiza¢do Mundial da Saude propos
a denominacdo de intolerdncia ambiental idiopatico para o grupo de
sensagOes acima descritas.
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E em 2000, Mohit realizou um estudo em cobaias do tipo Rattus
novergicos e observou que a exposi¢do a radiagdo de micro-ondas
(2,45 GHz) provocava uma diminui¢do na aprendizagem mas ressalta a
necessidade de estudos complementares.

Entdo, Pierre e Marc-Vergne, em 2010, levantaram estudos
semelhantes ao de Mohit (2000) e com abordagem de alteragoes
comportamentais, porém nao foram encontrados estudos com alguma
evidéncia e, portanto, ressalta-se a necessidade de estudos mais consistentes
para o estabelecimento da relagdo exposic¢do- alteragdes comportamentais.

2.6 LIMITES DE EXPOSICAO A CAMPOS ELETROMAGNETICOS

A elaboragao de diretrizes e recomendagdes internacionais
de protecdo as exposi¢odes as radiagdes nao ionizantes sao feitas por
comités internacionais. Esses, por sua vez, t¢ém como sustentagao estudos
epidemiolégicos, de biologia, fisica e dosimetria relatados na literatura,
pois estas fornecem subsidios para estimativa de risco e estabelecimento
de limites de exposi¢cdo (OKUNO, 2009).

Entao, com os resultados de estudos iniciais sobre os efeitos
bioldgicos da eletricidade e campos variantes no tempo, como também
aradiofrequéncia, comegaram as investigacdes sobre o modo de interagdo
da energia de radiofrequéncia com o organismo. Assim, em 1930, ap6s
testes realizados em animais de laboratdrios, voluntarios humanos foram
submetidos a exposi¢ao controlada de radiofrequéncia e observaram que
0s mesmos apresentavam sintomas semelhantes aos da febre, porém nao
foi possivel o estabelecimento de parametros (MOHIT,2000).

Em 1948 questdes quanto ao desenvolvimento de catarata e
degeneracdo testicular foram levantas. Ja na Guerra fria foram questionados
a exposicdo a radiofrequéncia como resultado do uso de radares e
transmissores. No ano de 1954, o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD) iniciou um programa para o financiamento de estudos
sobre os efeitos bioldgicos da radiofrequéncia. E esses estudos foram
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desenvolvidos e apresentados entre 1957 e 1960 tendo como resultado
efeitos térmicos. Entao foi sugerido por Herman Schwan, em 1923, como
limite de exposicao seguro de 10mW/cm?’. Dessa forma, em 1966 foi
estabelecido o padrao ANSI C95.1-1966 que tem como padriao o valor
de 10mW/cm? (MOHIT,2000).

Neste mesmo ano, 1966, surge o questionamento acerca de
televisores e fornos de micro-ondas que excediam o limite estabelecido.
Desse modo um novo limite foi determinado para produtos que emitissem
radiagdo: ImW/cm?para novos fornos de micro-ondas e 5mW/cm? para os
antigos, com padrao de medi¢do a uma distancia de 5cm (MOHIT,2000).

Enquanto isso, em 1970 cientistas concluiram que o primeiro efeito
produzido pela exposicao excessiva a radiagdo, era o efeito de natureza
térmica. Isto posto, surge a Associagdo Internacional de Prote¢ao contra
Radia¢ao (do inglés, International Radiation Protection Association -
IRPA), que formou um grupo de trabalho sobre RNI para examinar
as questoes de radioprotecdo. Em 1977, no 4° Congresso da IRPA, que
ocorreu em Paris esse grupo recebeu o nome de Comissao Internacional de
Radia¢ao Nao Ionizante (do inglés, International Non-Ionizing Radiation
Commission - INIRC).

Em 1992, no 8° Congresso da IRPA, em Montreal, o nome do
grupo INIRC foi alterado para Comissao Internacional de Prote¢ao Contra
Radiagdes Nao-Ionizantes -ICNIRP (INSTITUTO EDUMED, 2010).
A ICNIRP caracteriza-se por ser uma organizagdo ndo governamental
formalmente reconhecida pela Organizacdo Mundial da Saide e pelo
Escritdrio Internacional de Trabalho quanto a orientagao sobre os riscos da
exposic¢do a radiagdo ndo ionizante para a saude e a protecdo das pessoas e
do meio ambiente. Mantém uma estreita relagdo com todos os organismos
internacionais envolvidos no campo da prote¢do contra radiagdes nao
ionizantes e atua em colaboragdo com a Associagdo Internacional de
Protec¢do contra Radia¢ao e suas sociedades (ZIEGELBERGER et al., 2006).

Logo, a ICNIRP dispde de diretrizes internacionais sobre os
limites de exposi¢do a radiagdes ndo ionizantes; fornece orientagoes e
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recomendagdes sobre a prote¢ao contra exposi¢ao a este tipo de radiagao;
e estabelece principios para a formulagdo de programas de protegdo a
nivel nacional e internacional (ZIEGELBERGER et al., 2006).

Ja em 1998, a ICNIRP publicou uma revisao das diretrizes de
exposi¢ao a radiagdo nao ionizante. Este documento define as restri¢des
de niveis de referéncia para diferentes faixas de frequéncia até 300 GHz,
tanto para o grande publico quanto para profissionais expostos a campos
eletromagnéticos no exercicio de suas fungoes, com explicagdes sobre o
porqué de cada uma. Ele também estabelece diretrizes para exposi¢oes
compostas, que ocorre quando diferentes bandas de frequéncia atuam
simultaneamente (WESSELING, 2014). Suas orientagdes foram aprovadas
pela OMS, pela Organizagao Internacional do Trabalho (OIT) e pela
Uniao Internacional das Telecomunica¢des (UIT), e foram adotadas
como padrdo nacional em mais de 50 paises do mundo (INSTITUTO
EDUMED, 2010).

Dai a IARC, responsavel pela identificacdo, classificagao de
agentes, substancias e fatores ambientes, como também estilo de vida
que podem predispor seres humanos ao desenvolvimento de cancer, em
2002, classificou os campos magnéticos da faixa de frequéncia de 60Hz
como possivelmente carcinogénico, grupo 2B (engloba agentes com
alguma correlagdo com o desenvolvimento de cancer).

No ano de 2009, a ICNIRP publicou diretrizes focadas nos campos
magnéticos estaticos, ou seja, que nao variam no tempo. Este guia serve
como recomendagdo para os utilizadores de equipamentos eletronicos
de aplicagdo médica, os quais devem adotar limites de exposi¢ao mais
baixos (ICNIRP, 2009).

Em 2010, como resultado das preocupagdes com as faixas de
baixa frequéncia, a ICNIRP divulgou um documento focado nessas
faixas (ICNIRP Guidelines for limiting exposure to time varying electric
and magnetic fields (1Hz-100KHz)) e complementando a diretiva de 1988
(Guidelines for limiting exposure to time varying electric, magnetic and
eletromagnetic fields) (WESSELING, 2014).
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Cabe destacar que alguns paises como China, Russia e outros do
Leste Europeu adotam diretrizes e recomendagoes diferentes dos padroes
estabelecidos pela ICNIRP. Para analise do limite é utilizada a densidade
de poténcia pelo tempo de exposicao, reconhecem efeitos da exposicao a
campos magnéticos desde dores de cabega, irritabilidade, distirbios do
sono; e também, apresentam limites mais restritivos, com base em que
ndo sdo necessarios aumento de temperatura nos tecidos vivos para serem
causados danos a saude (BALBANI; KRAWCZYK, 2009).

Outros paises adotam normas baseadas no principio da prevencao,
priorizando “minimizar os riscos ainda desconhecidos” sobre os trabalhos
publicados. Paises como a Italia e Suica adotam este principio e tem na
legislagdo alguns limites para exposicdo humana que correspondem a
1/10 dos valores maximos permitidos pelas normas da ICNIRP (1998,
2010) (BALBANI; KRAWCZYK, 2009).

No Brasil,a Lei 11.934 de 5 de maio de 2009 regulamenta sobre
os limites de exposi¢ao do publico a campos eletromagnéticos na faixa
de frequéncia de até 300 GHz, gerados por estagdes transmissoras de
radiocomunicagdo, de terminais de usudrio e de sistemas de energia
elétrica, visando garantir a prote¢do da saide e do meio ambiente.
Para isso, adota os limites da OMS como recomendagdes, e do ICNIRP
enquanto nao houverem parametros da OMS, sabendo-se que as proprias
recomendagdes da OMS sdo baseadas na ICNIRP. Ainda, define que
os orgaos reguladores dos setores elétricos e de telecomunicagdes sao
responsaveis pela fiscalizacdo desses parametros, devendo:

(...) implementar, manter, operar e tornar publico siste-
ma de monitoramento de campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos de radiofrequéncias para acompa-
nhamento, em tempo real, dos niveis de exposi¢do no
territorio nacional. (...) realizar medi¢des prévias dos
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos no en-
torno de locais multiusuarios devidamente identificados
e definidos em todo o territério nacional (...) realizar
medi¢coes de conformidade, atendendo a solicitagdes
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encaminhadas por autoridades do poder publico de
qualquer de suas esferas.

O disposto nos incisos II e IV do art. 12 da Lei n°
11.934/20009.

Além disso, a lei 11.934/2009 determina o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) e o Fundo para
Desenvolvimento Tecnoldgico das Telecomunica¢des (FUNTTEL)
como encarregados pelo desenvolvimento de pesquisas sobre exposi¢ao
humana a campos elétricos, magnético e eletromagnéticos. Outrossim,
atribui a fiscaliza¢do do atendimento aos limites estabelecidos por
esta Lei aos orgdos federais reguladores dos setores elétricos e de
telecomunicagdes.

Para mais, a Anatel (Agencia Nacional de Telecomunicagées): Em
15 de Julho de 1999, acolheu os valores de referéncia propostos pelo ICNIRP
assentados com relacdo aos efeitos térmicos e sem evidéncias de alteragoes
no DNA humano. Em 2011, a ANATEL submeteu para consulta publica a
“Proposta de regulamento sobre exposi¢ao a Campos Elétricos, Magnéticos
e Eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncia” e teve como resultado a
Resoluc¢ao 303/2002, que tomou os limites de exposicdo do ICNIRP para
as faixas de frequéncia de 9KHz a 300GHz, estabelecendo limites para
a exposicao humana associada a operagao de estagoes transmissoras de
radiocomunicac¢io de servigos de telecomunicacoes, definindo métodos de
avaliacao e procedimentos a serem observados quando do licenciamento de
estagdes de radiocomunicag¢io, no que diz respeito a aspectos relacionados
a exposi¢do a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na banda
de radiofrequéncias.

Suplementar a isso, tem-se a Norma Regulamentadora-NR-9
que trata da Seguranga e Medicina do Trabalho discorrendo sobre as
radiagdes ndo ionizantes como agentes causadores de risco fisico para os
trabalhadores a ela expostos. E de forma complementar a NR-15 esclarece
que sao radiagdes consideradas radiacdes nao-ionizantes as micro-ondas, a
radiagdo ultravioleta e o laser, e as operagdes ou atividades que exponham
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os trabalhadores a qualquer desses tipos de radiagdes nao-ionizantes, sem
a protecao adequada, serdo consideradas insalubres, em decorréncia de
laudo de inspecéo realizada no local de trabalho.

2.7 ESTUDOS REALIZADOS EM AMBIENTES PROVIDOS DE
EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Pesquisas foram realizadas om relagdo a exposi¢do a ambientes
providos de equipamentos eletronicos como microcomputadores, laptops,
impressoras e outros, uma vez que esses ambientes podem concentrar
campos eletromagnéticos acima dos limites preconizados.

Desse modo, foi possivel observar que as abordagens utilizadas
pelos estudos em ambientes providos de equipamentos eletronicos
e os usuarios desses equipamentos, buscavam analisar os aspectos
ergondmicos do posto de trabalho com énfase nos aspectos visuais, para
melhor acomodagao e convergéncia da imagem da pupila, na iluminagao
ambiente, o mobilidrio, o uso de apoio de maos, de bragos, as posturas
adotadas pelos operadores diante de varios modelos de computadores, o
desenvolvimento de sindromes de visao, a disposi¢do do computador em
relacdo ao mobilidrio, os efeitos osteomusculares sobre os trabalhadores e
a administragdo de sistemas de pausas e de atividades laborais. Portanto,
ndo houve preocupagdo com os campos eletromagnéticos emitidos pelos
equipamentos eletronicos. (TAPTAGAPORIN; SAITO, 1993; CARTER;
BANISTER, 1994; HOCHANADEL, 1995; ONG et al. 1995; FENETY;
WALKER, 2002; SZETO; LEE, 2002; ROCHA et al. 2005; REMPEL et al.
2006; KLUSSMANN, 2008; RANASINGHE et al. 2011).

Entretanto, quando as buscas foram direcionadas para pesquisas
realizadas que analisaram o campo eletromagnético proveniente de
equipamentos eletronicos, observou-se que as pesquisas contribuiram
com informagdes quanto a influéncia do tipo do computador, do
funcionamento do computador e a distancia em rela¢do a esse como
fatores que acarretam aumento ou diminui¢ao do campo; O design do
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computador, bem como o uso de teclados e mouses externos; Comparagoes
do nivel de campo préximo aos computadores com o estabelecido por
normas/ regulamentagdes; Comparagdes entre tipos de computadores;
Determinac¢ao de faixas de frequéncias mais perigosas; Comparagoes
quanto ao uso durante finais de semana ou na semana e outros.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos sobre
eletromagnetismo, campo magnético; radiagdo nao ionizante e seus
tipos; interagdo do campo eletromagético com o corpo humano; efeitos
da exposicdo a radiacdo ndo ionizante; possiveis danos a satde; Limites de
exposi¢do a campos eletromagnéticos; e estudos realizados em ambientes
equipados eletronicamente, esses topicos foram desenvolvidos conforme
o levantamento de dados encontrados na literatura.

Dessa forma, pode-se compreender que existem estudos que
relacionam a exposigdo a campos eletromagnéticos com o desenvolvimento
de problemas de satide ou que de alguma forma podem predispor o
individuo ao desenvolvimento de determinadas doencgas. Observa-se
que os mecanismos de agdo do campo sobre o organismo nao sao bem
esclarecidos, mas podem ser verificados efeitos como o aumento de
temperatura tecidual, comprovando que de alguma forma ha uma interagao
organismo-CEM/ RNL

Além disso, tem-se estudos que analisam de outra forma o campo
eletromagnético, sob a 6tica do equipamento eletronico como fonte
geradora do campo eletromagnético e observam distancias tomando
como base computadores. Entao, em sua maioria, analisam o componente
magnético do campo eletromagnético e concluem que ha maneiras de
redugdo do campo magnético quando voltado para o equipamento e
suas caracteristicas de uso. Outrossim, consiste em resultados de campos
magnéticos que superam os limites estabelecidos pela norma, portanto
expdem o usudrio a alguma forma de risco.
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Com base no exposto, constatou-se que as analises apresentadas
na literatura avaliam campos eletromagnéticos advindos de equipamentos
eletronicos e analisam campos eletromagnéticos correlacionados a alguma
patologia, porém nenhum estudo voltou-se para o ambiente provido de
equipamentos eletronicos no qual um ou mais individuos possam estar
inseridos e expostos a RNI.

Para avaliacdo dos niveis de RNI encontrados no ambiente o
intervalo de faixas de frequencias de 1Hz-30 KHz mostrou-se como o
mais elavado em estudos relatados na literatura, como também aquele
que capta o funcionamento de equipamentos eletronicos presentes em
escritorios. Associadas a medicao, a obtengao de termogramas e coleta de
relatos sintomatolégicos dos individuos apresentaram-se necessarios para
o estabelecimento de possiveis correlagdes entre a exposicao a campos
magnéticos e problemas de saude, uma vez que, os termogramas podem
apresentar algum padrao térmico de acordo com a exposi¢do, como
também, com auxilio dos relatos, um padrao sintomatoldgico pode ser
estabelecido.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo ilustrara o desenvolvimento da avaliagdo dos niveis
de radiagdo nao ionizante em ambientes de trabalho de uma universidade
brasileira.

Com a finalidade de mapear os niveis de RNI nos ambientes de
trabalho foram realizadas medi¢oes da densidade de fluxo magnético
em varios pontos nos ambientes. E como forma de explicar as diferengas
observadas nos niveis de densidade de fluxo magnético entre os pontos
de um mesmo ambiente e entre os ambientes, foram realizadas andlises
quanto as carateristicas dos ambientes, sob a 6tica das fontes de densidade
de fluxo magnético.

Apds esta etapa realizou-se um levantamento do perfil dos
funciondrios de cada ambiente, bem como de seus habitos e relatos
de sintomas, objetivando coletar queixas que apresentem correlagao
com a exposi¢ao diaria a RNI proveniente de seu ambiente de trabalho.
Complementando esta coleta para analise da exposi¢ao dos funcionarios
foram obtidos termogramas dos funcionarios aptos aos estudos, de acordo
com as normatizagdes descritas a seguir.

3.1 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES DE MEDICAO DOS
NIVEIS DE RADIACAO NAO IONIZANTE

Os ambientes nos quais foram realizadas as medi¢des de campo
eletromagnético, apresentam caracteristicas diferentes entre si, desde a
dimensao; os numeros de equipamentos eletronicos e de funcionarios,
fluxo de pessoas, organizagao e layout. Assim, se faz necessario observar
as caracteristicas de cada ambiente de trabalho para melhor compreender
os niveis de radiacdo medidos nesses ambientes.



3.1.1 Ambiente 1

Mede aproximadamente 70 m?, possui 4 computadores do tipo “all
in one”, 2 computadores do tipo desktop, todos de 217, 4 estabilizadores, 3
impressoras, 1 modem do tipo roteador de internet wireless fidelity (Wi-fi),
1 microondas, 1 geladeira, climatizado por 2 aparelhos de ar-condicionado
26 BTU e apresenta computadores do tipo notebook sem quantidade pré-
determinada, variando de acordo com o numero de pessoas pois estas
portam tal equipamento, apresentando cerca de 4 notebooks diariamente
e ainda 9 telefones celulares. Na figura 12 é possivel observar a disposigao
espacial desses equipamentos no ambiente e verifica-se que ha uma
variedade de postos de trabalho. Proximo ao ponto 35 ha um técnico.

FIGURA 6 - Ambiente 1/ Planta baixa
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FONTE: Autoria prépria (2018)
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3.1.2 Ambiente 2

Tem aproximadamente 49 m?* de drea, dispoe de 6 computadores do
tipo “desktop” de 217, 1 televisor de 487, 1 switch, 1 telefone fixo, 1 impressora,
1 micro-ondas, climatizado por 2 equipamentos de ar condicionado, 4
estabilizadores, 1 modem do tipo roteador de internet wireless fidelity
(Wi-fi), possui 4 notebooks e uma variedade de equipamentos como CPU,
centrais, roteadores e outros. Localizado ao lado de uma outra sala equipada
com diversos dispositivos que mantém o funcionamento da internet
da UFPB. Na figura 5 é possivel observar o layout de distribui¢ao dos
equipamentos e mobilidrio, como também a localizagdo dos funciondrios.
Observa-se que o ambiente possui uma divisao através de uma parede
que o segmenta em dois espagos: um concentra maior nimero de postos
e 0 outro espago concentra maior quantidade de equipamentos.

FIGURA 7 - Ambiente 2/ Planta baixa
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FONTE: Autoria prépria (2018)
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3.1.3 Ambiente 3

Possui cerca de 15 m? contendo 2 computadores do tipo desktop
de 197 1 telefone fixo, 1 impressora, 1 modem do tipo roteador de internet
wireless fidelity (Wi-fi), 1 televisdao de 207 1 switch, 2 estabilizadores,
climatizado por 1 equipamento de ar condicionado. A quantidade de
telefones celulares varia de acordo com a quantidade de pessoas no
ambiente. Pode-se observar na figura 13 que este ambiente apresenta
dois postos de trabalho, um localizado proximo a janela e o outro junto a
porta, que apresenta maior nimero de equipamentos no posto de trabalho.

FIGURA 8 - Ambiente 3/ Planta baixa

5m

FONTE: Autoria prépria (2018)
3.1.4 Ambiente 4

Tem aproximadamente 20 m? de area, provido de 2 computadores
do tipo “desktop” de 217, 1 televisor de 427, 1 telefone fixo, 1 impressora,
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climatizado por 1 equipamento de ar condicionado, 1 estabilizador, 1
modem do tipo roteador de internet wireless fidelity (Wi-fi). Na figura
4 observa-se um numero representativo de mobilidrio e equipamentos
eletronicos. No P16 tem-se a localizagao do funcionario e é possivel
perceber que seu posto de trabalho concentra a maioria dos equipamentos
eletronicos do ambiente.

FIGURA 9 - Ambiente 4/ Planta baixa
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FONTE: Autoria prépria (2018)

Em sintese, foram apresentadas as caracteristicas dos ambientes nas
plantas baixas de acordo com a disposi¢dao dos equipamentos eletronicos e
alocalizagdo dos funcionarios. Destaca-se que ha uma variagdo do numero
de equipamentos presentes nos ambientes em fungao dos postos de trabalho
moveis, principalmente no Ambiente 1. Esses postos de trabalho moéveis
sao compostos por estudantes que portam seus computadores pessoais e
permanecem no ambiente sem hora e posto pré-determinado. Os demais
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postos recebem a classificagdo de postos fixos pois sdo ocupados pelos
funcionarios dos ambientes.

O quadro 2 apresenta caracteristicas dos ambientes que
compreendem a drea e o numero de equipamentos, considerando os
equipamentos que compdem 0s postos fixos.

QUADRO 2 - Caracteristicas dos ambientes

AMBIENTE | AREA | NUMERO DE EQUIPAMENTOS
1 70 m? 18
2 49 m? 22
3 15 m? 10
4 20 m? 8

FONTE: Autoria prépria (2018)

3.2 ANALISE DOS NIVEIS DE RADIAGCAO NAO-IONIZANTE NO
AMBIENTE

Os avangos tecnologicos e as facilidades de servico expandiram nos
mais diversos tipos de servi¢o, sendo indispensavel o uso de equipamentos
tecnologicos para a execugdo de determinadas atividades. Caracterizados
como fontes de radiagdo nao ionizante nos ambientes internos, os
equipamentos eletronicos expdem seus utilizadores a possiveis efeitos
sobre a saide (CAMARA, 2014).

Nesses ambientes devido as particularidades da area, do layout, da
densidade de equipamentos eletronicos, das atividades desempenhadas
no ambiente e do fluxo de pessoas portando equipamentos eletronicos,
se faz necessario uma analise comparativa entre os ambientes com a
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finalidade de detectar e compor um perfil de ambiente que apresente maior
exposi¢ao a radia¢do ndo ionizante ao seu utilizador, além de determinar
quais fatores podem auxiliar na redugdo dessa exposi¢ao didria.

Os niveis de radiagdo nao ionizante foram analisados utilizando o
aparelho “Spectran NF-50357, considerando a densidade de fluxo magnético
e seguindo a divisdo em intervalos de faixas de frequéncias de 1-8Hz;
8-25Hz; 25-50Hz; 50-400Hz; 400Hz-3KHz; 3KHz-30KHz (ICNIRP, 2010).

Em cada ambiente foi analisada a densidade de fluxo magnético de
forma pontual, configurando uma andlise em grade de pontos com intervalos
de 1 metro entre os pontos, possibilitando uma analise mais detalhada do
ambiente como um todo. Foram selecionados esses intervalos de faixas de
frequéncia uma vez que observou-se na literatura que estes representam os
intervalos com niveis de campo magnético mais altos em ambientes com
VDT e portadores de outros equipamentos eletronicos (KOKALARI, I;
KARAJA, T., 2011; BRODIC, D., 2016; BRODIC, D.; AMELIO, A.,2016).

Por fim, para analise dos dados, aplicou-se o uso do software
STATISTICA v. 12 para construgdo de graficos de contorno em 3D a
partir do método de suavizagdo splines, com escala de cores que variam
conforme a densidade de fluxo magnético (as cores vermelhas indicam
maiores niveis de densidade de fluxo magnético e as cores verdes indicam
menores niveis de densidade de fluxo magnético). Os nimeros em preto
representam a localizagdo de cada ponto em que foi realizada a medigao;
eles distam entre si 1 metro e foram medidos na altura de 1 metro, adotando
o piso do ambiente como referéncia.

3.2.1 Ambiente 1

3.2.1.1 Intervalo de frequéncia 1-8 Hz
A medi¢ao da densidade de fluxo magnético ocorreu de forma

pontual com o objetivo de mapear o ambiente e verificar quais fatores estao
associados a variagdo da densidade de fluxo magnético, considerando a
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quantidade de equipamentos, o layout, a drea do ambiente e a rede elétrica.
Para tal, realizou-se uma sobreposi¢do da planta baixa de cada ambiente
sobre seus respectivos graficos.

Para esse intervalo de frequéncia de 1-8Hz a maior densidade
de fluxo magnético observada estd acima de 30uT e a menor esta abaixo
de 19uT. Verifica-se, de acordo com o Griéfico 1, que os pontos P35 e
P46 localizados bem préximos ao trabalhador representam dreas de
menores niveis de densidade de fluxo magnético, variando entre 19uT
e 24T, que estdo representados pela cor verde. Os pontos P11, P67-74,
P78-86 representam as regides de maiores niveis de densidade de fluxo
magnético nesse ambiente, representados pelos tons de vermelho e laranja
correspondem as regides de localizagdo dos dispositivos eletronicos
do ambiente, na regido dos pontos P70-74 e P81-85 estdo localizados
computadores do tipo “al in one”. Os pontos P56-P63 representam regioes
de transicao entre os maiores e menores niveis de densidades de fluxo
magnético, representados pelos tons intermedidrios de verde e amarelo.

GRAFICO 1 - Ambiente 1/ Faixa de 1-8Hz

Ambiente 1
1-8Hz

X <19

FONTE: Autoria propria (2018)
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3.2.1.2 Intervalo de frequéncia 8-25 Hz

Observa-se neste intervalo de frequéncias pelo grafico 2 que os
niveis de densidade de fluxo magnético sdo inferiores ao mensurado
nas faixas de 1-8Hz, apresentando uma variacdo de densidade de fluxo
magnético entre 3,5 uT e 6 pT. Evidencia os pontos P56-62, P8-11 e P20-22
como areas de transi¢ao entre os maiores e menores niveis de densidades
de fluxo magnético. E os pontos P10, P67-73 e P78-86 como os locais
com niveis mais altos de densidade de fluxo magnético, representados
pelos tons vermelhos, esses pontos compreendem as regides de maior
concentragdo de equipamento eletrdnico.

GRAFICO 2 - Ambiente 1/ Faixa de 8-25Hz
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8-25 Hz
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FONTE: Autoria propria (2018)

3.2.1.3 Intervalo de frequéncia 25-50 Hz

O intervalo de faixas das frequéncias 25-50 Hz mantém a
caracteristica de redu¢do dos niveis de densidade de fluxo magnético
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variando entre 1,5uT e 2,5 uT. Os pontos P8-9, P21-22 e P56-62 representam
uma area de transicao entre os maiores e menores niveis de densidade
de fluxo magnético, representados pelos tons de amarelo e laranja. Os
pontos P11, 67-73 e 78-86 aparecem como os locais de maiores niveis de
densidade de fluxo magnético. Tais resultados podem ser observados no
grafico 3.

GRAFICO 3 - Ambiente 1/ Faixa 25-50 Hz
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FONTE: Autoria prdpria (2018)

3.2.1.4 Intervalo de frequéncia 50-400 Hz

No intervalo de 50-400 Hz a densidade de fluxo magnético
apresenta-se ainda menor, com variagdo entre 0,35 puT e 0,6 uT. Os
pontos P 13, P24 e P25 apresentam os menores niveis de densidade de
fluxo magnético e P9-11, P67-74 e P78-85 representam a localizagdo dos
maiores niveis de densidade de fluxo magnético, conforme apresentados
no gréfico 4.
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GRAFICO 4- Ambiente 1/ Faixa de 50-400 Hz
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FONTE: Autoria prépria (2018)

3.2.1.5 Intervalo de frequéncia 400 Hz- 3kHz

O intervalo de 400 Hz- 3kHz apresenta niveis de densidade de
fluxo magnético bem definidos e menores, estando apenas o ponto P68
apresentando maior densidade de fluxo magnético, e em seguida os pontos
P79-86. E com menor nivel de densidade de fluxo magnético a maioria
dos pontos, inclusive o ponto P35 que representa o local ocupado pelo
funcionario avaliado neste ambiente. Contudo, a variacido da densidade
de fluxo magnético para esse intervalo de faixa foi muito baixa, entre
0,004 uT e 0,006 uT, conforme apresenta o grafico 5.
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GRAFICO 5 - Ambiente 1/ Faixa 400 Hz- 3k Hz
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FONTE: Autoria propria (2018)

3.2.1.6 Intervalo de frequéncia 3kHz-30k Hz

Nesta faixa de frequéncia é possivel observar pelo grafico 6 que
sao encontrados os menores niveis de densidades de fluxo magnético
mensuradas no ambiente, com variagao entre 0,0003pT e 0,001uT.
Os pontos de maiores niveis de densidades de fluxo magnético sao
representados pelos pontos P67-68 e P78-86. E os pontos P1-3, P12-16 ¢
P24-28 apresentam os menores niveis de densidade de fluxo magnético
no ambiente.
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GRAFICO 6 - Ambiente 1/ Faixa de 3kHz-30kHz
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FONTE: Autoria prépria (2018)

Por conseguinte, é possivel observar que a densidade de fluxo
magnético medida no Ambiente 1 apresenta os menores niveis de densidade
de fluxo magnético nos intervalos de faixas de frequéncias mais altas,
principalmente os de 400Hz-3kHz e 3kHz-30kHz. E os maiores niveis de
densidade de fluxo nos intervalos de frequéncia mais baixos, especialmente
o de 1-8Hz, com densidades de fluxo maiores que 30 uT. Esses achados
corroboram com os estudos realizados por Brodic (2016) que analisou
campos magnéticos emitidos por notebooks em ambientes de escritério
e observou que os picos de emissao do campo magnético ocorriam nas
faixas abaixo de 500Hz. E, esses resultados, confirmam os estudos de
Brodic e Amélio (2016) que ao analisar o funcionamento de computadores
classificados em dois grupos: “normal’, quando o uso envolve aplicativos
do Office, e “sob estresse” quando o funcionamento do computador
envolve aplicativos de alto desempenho ou alto requerimento de hardware,
constataram que o campo magnético mais alto esta no intervalo de faixas
de frequéncias de 50Hz-300Hz.
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Igualmente ,ao que se refere a niveis de campo magnético em
intervalos de faixas de frequéncia, Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011)
realizaram medi¢oes em monitores de computadores, a distancia de 50cm
e em torno do eixo 360°, medindo nos intervalos de faixas das frequéncias
5Hz - 2kHz e 2 kHz - 400 kHz, em computadores de uma sala de aula.
Ao final, obtiveram que os monitores geram fortes campos magnéticos
na faixa de 5Hz-2 kHz.

Quanto a localizagdo dos maiores niveis de densidade de fluxo
no ambiente observa-se que os maiores niveis de densidades de fluxo
representam areas de maior concentragdo de equipamentos eletrénicos.
Tais achados corroboram com os estudos de Kanapecas et al. (2007) que
analisaram 42 ambientes da Universidade de Tecnologia de Kaunas sob
uma distancia de 30 cm das telas de computadores encontrados nesses
locais, e considerou como fonte de campo magnético a rede de energia
na sala, cabos de energia, eletrodomésticos, computadores e varios
dispositivos elétricos (ventiladores, aparelhos de fax, etc). Concluiu que
o aumento do nimero de equipamentos, aumenta a concentragao de
campos eletromagnéticos.

Outro fator que pode explicar os maiores niveis de densidade de
fluxo magnético encontrados proximos aos computadores é a diminuigao
da densidade de fluxo magnético associada ao distanciamento da
fonte. Quanto mais distante da fonte, menor a densidade de fluxo
magnético. Felix, Chizurumoke e Emmanuel (2013), investigaram os
campos emitidos por computadores com tela LCD e Laptop sob varias
medidas que se distanciam da tela do computador. Eles constataram
que sob a distancia de 15 cm da tela do computador o campo magnético
diminui, ja sob 40 cm o campo magnético se tornou insignificante.
Do mesmo modo, Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011), Kokalari;
Karaja (2011) e Dehaghi et al. (2016) ao finalizarem seus estudos,
afirmaram haver uma diminui¢do do campo magnético com o aumento
da distancia em relagao a fonte, considerando uma distancia de pelo
menos 50 cm da fonte.
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Com relagdo ao tipo de equipamento, a localizagao dos pontos
P67-75 e P78-85 representam as regides com maior nivel de densidade
de fluxo magnético e corresponde aos postos de trabalho que possuem
computadores do tipo “all in one”. Tais achados corroboram com o estudo
de Grazulevicius (2008) que investigou os campos magnéticos emitidos
por computadores do tipo LCD com CPU integrada (“all in one”) e
computadores LCD sem CPU integrada (externa). Utilizou sensores
para medicao do campo magnético e ao analisar os resultados concluiu
que computadores com CPU integrada apresentavam niveis de campo
magnético trés vezes superiores em relacdo aos computadores com CPU
ndo integrada.

Em observagao aos limites de exposi¢ao do publico geral a radiagdo
ndo ionizante propostos pela ICNIRP (2010), o ambiente 1 ndo apresentou
niveis de RNI superiores a esses limites. Tais achados confirmam os estudos
de Kanapecas et al. (2007) que ao analisar os niveis de RNI presentes em
locais de trabalho que utilizam unidade de video display e comparar com
o padrdao da Norma Eurprean EN 50279, concluiram que os niveis de RNI
medidos eram inferiores aos padroes adotados para analise comparativa.

Do mesmo modo ocorre com os estudos de Baltrenas;
Buckus;Vasarevicius (2011) realizaram medi¢des da RNI tendo como
fonte da densidade de fluxo magnético computadores, e camparando
com a norma Technin_ Norma TN 01:10998 Displejai- (Lithuania),
obtiveram niveis inferiores ao estabelecido na norma adotada. E Kokalari;
Karaja (2011) que realizaram medigdes em computadores do tipo LCD e
desktop sob diferentes distdncias e adotaram como normaa TCO, tiveram
resultados dentro do estabelecido pela norma. E, por fim, nos estudos de
Bellieni et al. (2012) foram medidas as intensidades do campo magnético
emitidas por 5 marcas de notebook, e ao comparar com diferentes tipos
de normas/diretrizes existentes quanto a exposi¢cdo ao campo magnético
concluiram que os valores de campos magnéticos de telas de computador
estavam acima do recomendado pelas diretrizes das MPR II e TCO e
inferiores ao recomentado pela ICNIRP.
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3.2.2 Ambiente 2
3.2.2.1 Intervalo de frequéncia 1-8 Hz

As medi¢oes da densidade de fluxo magnético nos ambientes seguiram
o mesmo padrao de mapeamento, obedecendo as distancias de 1 metro a cada
ponto de medigdo. Entdo, das medicoes da densidade de fluxo magnético
¢ possivel observar que os pontos P2-4 e P44-45 representam os locais de
maiores niveis de densidade de fluxo magnético, com valores superiores a
60 pT e os pontos P20-22, P27-28, P35 representam os locais de menores
niveis de densidade de fluxo magnético, com valores inferiores a 16 pT.

GRAFICO 7 - Ambiente 2/ Faixas 1-8Hz

Ambiente 2
1-8 Hz

FONTE: Autoria propria (2018)

3.2.2.2 Intervalo de frequéncia 8-25 Hz

Os niveis de densidade de fluxo magnético nesse intervalo de
faixas de frequéncias apresentam uma redugdo em relagdo ao intervalo
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de 1-8Hz, com variagdo de 3 pT a 10 uT. Conforme apresenta o grafico 8,
os pontos P2-4 e P44-46 retratam locais de maiores niveis de densidade
de fluxo magnético e P20-22, P27-28 e P35 retratam locais de menores
niveis de densidade de fluxo magnético.

GRAFICO 8 - Ambiente 2/ Faixa de 8-25 Hz

Ambiente 2
8-25 Hz

FONTE: Autoria prépria (2018)
3.2.2.3 Intervalo de frequéncia 25-50 Hz

Neste intervalo das faixas de frequéncias observamos um
comportamento de redugao dos niveis de densidade de fluxo magnético
variando entre 2 uT e 5 uT, conforme apresentado no grafico 9. Ha
uma manutengdo das regides de maiores niveis de densidade de fluxo
magnético, representada pelos pontos P2-4 e P44-45 e das regides de
menores niveis de densidade de fluxo magnético que compreende os
pontos P12-35.
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GRAFICO 9 - Ambiente 2/ Faixa de 25-50Hz

Ambiente 2
25-50 Hz

FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.2.4 Intervalo de frequéncia 50-400 Hz

Neste intervalo das faixas de frequéncias 50-400Hz observamos
mais uma vez uma redugdo dos niveis de densidade de fluxo magnético,
variando entre 0,3uT e 1uT. Apenas os pontos P44-45 apresentam os
maiores niveis de densidade de fluxo magnético. E os pontos P2-4, P37-38,
P43 e P46 representam regides de transicdo entre os maiores e menores
niveis de densidade de fluxo magnético.
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GRAFICO 10 - Ambiente 2/ Faixa 50-400Hz

Ambiente 2
50-400 Hz

FONTE: Autoria prépria (2019)
3.2.2.5 Intervalo de frequéncia 400 Hz-3 kHz

As faixas de 400Hz- 3kHz apresentam uma redugado dos niveis de
densidade de fluxo magnético com variagdo entre 0,03 uT e 0,09 uT. Ha
uma manuten¢ao da regido dos pontos P44-45 representando locais de
maiores niveis de densidade de fluxo magnético. Segundo apresentado no
grafico 14, os pontos P1-4 e P37-39 representam regides de transi¢do entre
os locais de maiores e menores niveis de densidade de fluxo magnético.
E os pontos P19-22, P25-28 e P34-35 representam os locais de menores
niveis de densidade de fluxo magnético.
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GRAFICO 11 - Ambiente 2/ Faixa 400Hz-3kHz

Ambiente 2
400 Hz-3kHz

FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.2.6 Intervalo de frequéncia 3 kHz-30kHz

Neste intervalo de frequéncias é possivel perceber, pela escala
do grafico 12, que nao ha uma varia¢do grande entre as densidades
de fluxo magnético. Os intervalos entre uma cor e outra sdo de
0,0001 pT, com valores inferiores a 0,0003 pT e superiores a 0,0004
nT. Consequentemente, desconsidera-se a analise de forma pontual
para esse intervalo.
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GRAFICO 12 - Ambiente 2/ Faixa de 3kHz-30kHz

Ambiente 2
3kHz-30kHz

4 > 0,0004
[ < 0.0004
B < 0,0003

FONTE: Autoria propria (2019)

As densidades de fluxo magnético para o ambiente 2 apresentaram
maiores niveis nas faixas de menores frequéncias (1-8Hz) e menores
niveis nas faixas de maiores frequéncias (400Hz-30kHz). Corroborando
com os estudos de Brodic (2016) e Brodic e Amélio (2016), que foram
discutidos com mais detalhes anteriormente, esses estudos apresentaram
resultados que apontam a presenca de campos magnéticos mais altos nas
faixas abaixo de 500 Hz.

Com relagdo a localizagdo dos pontos que apresentam maiores
niveis de densidade de fluxo magnético, observa-se nesses locais a presenca
da rede elétrica do ambiente, que pode ser classificada como fonte de
densidade de fluxo magnético. Essa classificagdo foi adotada no estudo
de Kanapecas et al. (2007) que incluem a rede de energia da sala como
fonte de campo magnético e concluem que a utilizagdo da instalagao de
rede de energia adequada nas salas pode vir a diminuir a densidade de
fluxo magnético e as intensidades do campo elétrico.
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Além da associacdo a rede elétrica do ambiente 2, as localizacoes
dos pontos P1-4 também correspondem a regido mais proxima de uma
janela que comunica um ambiente lateral a esquerda com o ambiente
2. Esse ambiente a esquerda é responsavel pelo controle de toda a rede
de internet do Centro de Tecnologia da Universidade, podendo ser
o fator responsavel pelo aumento da densidade de fluxo magnético
nesses pontos, ja que concentra uma maior quantidade de cabos de
rede elétrica.

Quanto aos padroes de exposicao determinados pela ICNIRP
(2010), o ambiente 2 ndo apresenta niveis de densidade de fluxo magnético
superiores ao estabelecido. Esse achado ¢é refor¢ado pelos estudos de
Bellieni et al. (2012) que realizaram medi¢oes das intensidades dos campos
magnéticos emitidos por notebooks e analisaram seguindo os padrdes
da ICNIRP entdo concluiram que todas as medidas estavam dentro do
padrao estabelecido. Outros estudos utilizando diretrizes e normatizagoes
diferentes também encontraram niveis de campo magnético emitidos
por computadores de VDU e notebooks dentro dos padroes da Norma
Eurprean EM 50279, TCO e Technin_ Norma TN 01:1998 Displejai-
(Lithuania) (Kanapecas et al. 2007; Baltrenas; Buckus; Vasarevicius, 2011;
Kokalari; Karaja, 2011).

3.2.3 Ambiente 3

3.2.3.1 Intervalo de frequéncia 1-8 Hz

O mapeamento dos niveis de densidade de fluxo magnético no
ambiente foi realizado através da medi¢ao pontual, sob distancias de 1
metro entre eles. Neste ambiente foi possivel observar os maiores niveis de
densidade de fluxo magnético, com varia¢ao de 24pT a 100pT. Os pontos
P1-2 apresentam os maiores niveis de densidade de fluxo magnético e
os pontos P10-15 retratam as regides de menores niveis de densidade de
fluxo magnético. De acordo com a representa¢ao do grafico 13.
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GRAFICO 13 - Ambiente 3/ Faixa 1-8Hz

Ambiente 3
1-8Hz

FONTE: Autoria prépria (2019)
3.2.3.2 Intervalo de frequéncia 8-25 Hz

Neste intervalo de faixas das frequéncias é possivel observar uma
consideravel diminui¢do dos niveis de densidade de fluxo magnético
com variagdo entre 5 uT e 16 uT. H4 uma manutengdo dos pontos P1-2
como as regides de maiores niveis de densidade de fluxo magnético e dos
pontos P 9-15 como os pontos de menores niveis de densidade de fluxo
magnético, conforme apresentado no grafico 14.
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GRAFICO 14 - Ambiente 3/ Faixa 8-25Hz

Ambiente 3
8-25 Hz

FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.3.3 Intervalo de frequéncia 25-50 Hz

Percebe-se neste intervalo de faixas de frequéncias que a variagdo
da densidade de fluxo magnético apresenta niveis inferiores a 1,75 uT
e superiores a 6 p'T. Como apresentado no grafico 18, os pontos P1-2
representam os maiores niveis de densidade de fluxo magnético e os
pontos P10-15 retratam os locais de menores niveis de densidade de fluxo
magnético.

60



GRAFICO 15 - Ambiente 3/ Faixa 25-50Hz

Ambiente 3
25-50Hz

P19 P20 P21 P22 P23 P24

FONTE: Dados da pesquisa (2019)
3.2.3.4 Intervalo de frequéncia 50-400 Hz

Constata-se pelo grafico 16 que esse intervalo das faixas de
frequéncias para o Ambiente 3 apresentam uma varia¢ao da densidade
de fluxo magnético de 0,5 uT e 1,6 uT. O ponto P1 mantém-se como o
local de maior densidade de fluxo magnético e o ponto P2 apresenta o
local com nivel de densidade de fluxo magnético intermediario com cerca
de 1,1uT. Os demais pontos apresentam menores niveis de densidade de
fluxo magnético.
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GRAFICO 16 - Ambiente 3/ Faixa 50-400Hz

Ambiente 3
50-400 Hz

P20 P21 P22 P23

FONTE: Autoria prépria (2019)
3.2.3.5 Intervalo de frequéncia 400 Hz- 3 kHz

A variagao dos niveis de densidade de fluxo magnético para esse
intervalo consta de 0,04 uT e 0,14uT. O ponto P1 continua representando
a regiao de maior nivel de densidade de fluxo magnético e o ponto P2
continua representando uma regido de transi¢do. Os pontos P10-14
representam as regioes de menores niveis de densidade de fluxo magnético,
como pode ser observado no grafico 17.

62



GRAFICO 17 - Ambiente 3/ Faixa 400Hz-3kHz

Ambiente 3
400Hz-3kHz

FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.3.6 Intervalo de frequéncia 3 kHz-30 kHz

Esse intervalo de faixas de frequéncias tem varia¢ao de niveis de
densidade de fluxo entre 0,0004 uT e 0,0022uT. O ponto P1 permanece
apresentando maiores niveis de densidade de fluxo magnético e os pontos
P14-16 e P20-21, nesse intervalo de frequéncias, representam os menores
niveis de densidades de fluxo magnético, como pode ser observado no
grafico 18.
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GRAFICO 18 - Ambiente 3/ Faixa 3kHz-30kHz

Ambiente 3
3kHz-30kHz
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- <0,0004

FONTE: Autoria prépria (2019)

A medi¢ao da densidade de fluxo magnético no ambiente 3 resultou
em niveis mais altos que os observados para os ambientes 1 e 2, com niveis
superiores a 100uT. Esses niveis representam a localizagdo do ponto 1,
que concentra equipamentos eletronicos como televisdo, CPU, switch
(equipamento que possibilita a conexao de computadores em rede),
assim como apresenta nessa localizagdo uma caixa de distribuicao de
rede elétrica com abertura para a parte externa ao ambiente. Tais achados
corroboram com os estudos de Kanapecas et al. (2007) realizado em 42
salas, adotaram como fonte de campo magnético a rede de energia na sala,
cabos de energia, eletrodomésticos, computadores e varios dispositivos
elétricos (ventiladores, aparelhos de fax, etc), por fim, concluiram que
o aumento do nimero de equipamentos, aumenta a concentracgio de
campos magnéticos.

Conforme os maiores niveis de densidade de fluxo magnético
representam regides de concentracao de equipamentos eletronicos
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e rede elétrica, as regides de menores niveis de densidade de fluxo
magnético sdo decorrentes da auséncia desses dispositivos eletronicos
ou do aumento da distincia entre os dispositivos e o local de medi¢ado
da densidade de fluxo magnético. Essa analise pode ser ratificada pelos
estudos de Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011), Kokalari; Karaja (2011)
e Dehaghi ef al. 2016), pois observam que a medida que a distdncia
em relacao a fonte de campo magnético aumenta, o campo magnético
medido diminui.

Quanto aos limites de exposicao estabelecidos pela ICNIRP
(2010), as medigdes nao apresentaram densidades de fluxo magnético
superiores ao acatado como valores de densidade seguros para a exposi¢do
do publico geral e ocupacional. Confirmando os estudos de Kanapecas
et al. (2007), eles adoraram como padrao a Norma Eurprean EN 50279;
Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011) utilizaram a norma Technin_
Norma TN 01:1998 Displejai- (Lithuania); Kokalari; Karaja (2011)
aplicaram como norma a TCO. Esses estudos apresentaram medi¢oes
de campo magnético aceitaveis para o padrao de exposi¢do adotado
como referéncia.

3.2.4 Ambiente 4
3.2.4.1 Intervalo de frequéncia 1-8 Hz

O ambiente 4 representa o ultimo local analisado com varia¢ao
de niveis de densidade de fluxo magnético entre 18,4uT e 19,6uT.
Dessa maneira, apresenta uma variagdo pequena, entre os maiores
e menores niveis de densidade de fluxo magnético. Pelo grafico 19,
a maioria dos pontos representam os maiores niveis de densidade
de fluxo magnético, no ambiente 4, exceto pelos pontos P1-2, P5-7
e P11-12, que representam os menores niveis de densidade de fluxo
magnético.
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GRAFICO 19 - Ambiente 4/ Faixa 1-8Hz

Ambiente 4
1-8Hz
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FONTE: Autoria préopria (2019)
3.2.4.2 Intervalo de frequéncia 8-25 Hz

Tem-se neste intervalo de frequéncias uma variagdo de niveis de
densidade de fluxo magnético ainda menor que a observada no intervalo de
1-8Hz, com niveis entre 3,49 uT e 3,7uT. Conforme o grafico 20, a maioria
dos pontos continuam representando os maiores niveis de densidade de
fluxo magnético. E os pontos P1-2, P5-8, P11-12 e P18 representam a
localizagdo dos menores niveis de densidade de fluxo magnético.
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GRAFICO 20 - Ambiente 4/ Faixa 8-25Hz

Ambiente 4
8-25 Hz
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FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.4.3 Intervalo de frequéncia 25-50 Hz

Esse intervalo continua apresentando pequenas variagdes dos niveis
de densidade de fluxo magnético no ambiente 4, com niveis entre 1,43
1T e 1,52 uT. Por conseguinte, a diferenca entre os niveis de densidade de
fluxo magnético relacionadas aos pontos do ambiente é reduzida, como
pode ser observada no grafico 21.
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GRAFICO 21 - Ambiente 4/ Faixa 25-50Hz

Ambiente 4
25-50 Hz
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FONTE: Autoria prépria (2019)
3.2.4.4 Intervalo de frequéncia 50-400 Hz
Da mesma maneira que foi observado para o intervalo de faixas
das frequéncias de 25-50Hz, no intervalo de 50-400Hz a varia¢ao dos

niveis de densidade de fluxo magnético continua sendo minima, com
niveis entre 0,33puT e 0,35uT, de acordo com o grafico 22.
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GRAFICO 22 - Ambiente 4/ Faixa de 50-400Hz

Ambiente 4
50-400Hz
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FONTE: Autoria prépria (2019)
3.2.4.5 Intervalo de frequéncia 400 Hz- 3 kHz

Esse intervalo mantém as caracteristicas de variagdo dos niveis
de densidade de fluxo magnético observada nos intervalos de 25-400Hz.
Conforme apresentado no grafico 23, os niveis de densidade de fluxo
magnético variam entre 0,030 puT e 0,032 uT. Mantendo os pontos P1-2,

P5-7,P11-12 e P18 como a localiza¢ao dos menores niveis de densidade
de fluxo magnético.
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GRAFICO 23 - Ambiente 4/ Faixa 400Hz-3kHz

Ambiente 4
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FONTE: Autoria propria (2019)
3.2.4.6 Intervalo de frequéncia 3 kHz-30 kHz

Os niveis de densidade de fluxo magnético nesse intervalo de faixas
das frequéncias de 3kHz-30kHz variam entre 0,00019uT e 0,00036uT para
o ambiente 4, conforme apresentado no grafico 24. Dessa maneira, foi
observado um desvio padrao de 0,000032uT entre os pontos de medigao,
o que explica a variagdo apresentada na visualizagdo grafica.
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GRAFICO 24 - Ambiente 4/ Faixas de 3kHz-30kHz

Ambiente 4
3kHz-30kHz
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FONTE: Autoria prépria (2019)

As medigdes da densidade de fluxo magnético no ambiente 4
apresentam maiores niveis de densidade de fluxo magnético nas faixas
de frequéncia menores (1-8Hz) e as menores niveis de densidade de
fluxo magnético sao observados nas faixas de frequéncias mais elevadas,
principalmente na faixa de frequéncia de 3kHz-30kHz. Tais achados
ratificam, mais uma vez, os estudos de Brodic (2016), Brodic e Amélio
(2016) concluiram que os picos de emissdo de campo magnético sdo
presentes nas faixas abaixo de 500Hz. Do mesmo modo, os estudos de
Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011) obtiveram que os monitores geram
fortes campos magnéticos na faixa de 5Hz-2 kHz.

Em observac¢ao ao cumprimento das regulamentagdes propostas
pela ICNIRP (2010), todas as medidas da densidade de fluxo magnético
no ambiente 4 estavam de acordo com os valores acatados como seguros
para exposi¢ao do publico geral e ocupacional. De modo semelhante, foi
observado por Kanapecas et al. (2007) ao analisarem o campo magnético
em locais de trabalho que fazem uso de unidade de video display e comparar
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com a Norma Eurprean EN 50279. Baltrenas; Buckus; Vasarevicius (2011)
realizaram medi¢des de campo de computadores e adotaram a norma
Technin_ Norma TN 01:1998 Displejai- (Lithuania) e observaram que as
medigdes de campo magnético também estavam dentro dos parametros
estabelecidos pela norma.

3.3 ANALISE DA OSCILACAO DOS NIVEIS DE RNI ENTRE OS
AMBIENTES

Em atengdo as caracteristicas de cada ambiente, como o layout,
tamanho de area, concentragido de equipamentos, se faz necessaria uma
analise comparativa entre os ambientes a fim de verificar qual deles
apresenta maior oscilacdo dos niveis de RNI nos ambientes de acordo
com os intervalos das faixas de frequéncia. Além disso, ha um estudo
que apresenta que a exposi¢do a campos eletromagnéticos de extremas
baixas frequéncias pode causar interferéncias nos mecanismos celulares
e consequentes alteracdes no DNA humano (ELWOOD, 2017).

Entao, os graficos apresentam no eixo X os pontos de medi¢ao que
correspondem a quantidade de pontos medidos por ambiente, de forma
que possui 88 pontos para o ambiente 1, 49 pontos para o ambiente 2, 24
pontos para o ambiente 3 e 30 pontos para o ambiente 4.

3.3.1 Oscila¢ao dos niveis de RNI no intervalo das faixas de frequéncia
1-8Hz

A oscilagao da RNI representada pela densidade de fluxo
magnético observada para o ambiente 1 varia entre 19uT e 60puT. No
ambiente 2 pode-se observar picos de 85 uT até 230 pT. O ambiente 3
apresenta picos de oscilagao entre 70 uT e 130 uT. E o ambiente 4 ndo
apresenta picos de oscilagdo. Dessa forma, o ambiente 2 apresenta as
maiores oscilacdes.
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GRAFICO 25 - Oscilagio dos niveis de RNI/ 1-8Hz

Intervalo de faixas das frequéncias 1-8Hz

ra
Fe
[=1

s s R pa
= m L o
(=" =~ T = = T =

Densichde de fhwo magnético [ pT)
o o

(=] [==] (=] =]

= = [=] =

.
[=1

%WEM%JL —_— = AMBIENTE:

- AMBIENTE:
= AMBIENTE:
= AMBIENTE:

[
=1

=]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

dm a B e

Pontes de medigio

FONTE: Autoria propria (2019)

3.3.2 Oscila¢ao dos niveis de RNI no intervalo das faixas de frequéncia
8-25Hz

Nesse intervalo das faixas de frequéncias de 8-25Hz, a oscilagao
da densidade de fluxo magnético para o ambiente 1varia entre 3 uT e
11pT. Constata-se uma oscilagao entre 4 pT e 42 uT para o ambiente 2.
No ambiente 3, tem-se uma oscilagio entre 5 uT e 21 pT. E o ambiente
4 concentra-se em 4 uT sem oscilagdo aparente para a escala grafica
que representa a densidade de fluxo magnético. Portanto, o ambiente 2
apresenta as maiores oscilagdes.
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GRAFICO 26 - Oscilagio dos niveis de RNI / 8-25Hz
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FONTE: Autoria propria (2019)

3.3.3 Oscilagao dos niveis de RNI no intervalo das faixas de frequéncia
25-50 Hz

A oscilagao da densidade de fluxo magnético para o ambiente
1 varia entre 1,5uT e 5uT. Observa-se uma oscilagao entre 1,5 pT e 17
1T para o ambiente 2. Ao mesmo tempo que, para o ambiente 3, tem-se
uma oscila¢ao entre 2uT e 8uT. E para o ambiente 4 nao é observada
oscilacdo para essa escala grafica utilizada, representando densidade
de fluxo magnético em 2 pT. Por conseguinte, tem-se que o ambiente 2
demonstra as maiores oscilacdes entre os pontos de medigao.
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GRAFICO 27 - Oscilagio dos niveis de RNI/25-50Hz
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FONTE: Autoria prépria (2019)

3.3.4 Oscilag¢ao dos niveis de RNI no intervalo das faixas de frequéncia
50-400 Hz

A oscilagao da densidade de fluxo magnético para o ambiente
1 varia entre 0,3uT e 1,1uT. Observa-se uma oscilagdo com maior
numero de picos para o ambiente 2, variando entre 0,3 pT e 2,1 pT.
Para o ambiente 3, tem-se uma oscilagao entre 0,4uT e 1,9uT. E para o
ambiente 4 mais uma vez ndo foi observada oscilagdo para essa escala
grafica utilizada, com intervalo de densidade de fluxo magnético entre
0,3uT e 0,4 uT. Portanto, o ambiente 2 apresenta as maiores oscilagdes
entre os pontos de medigao.
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GRAFICO 28 - Oscilagio dos niveis de RNI/ 50-400Hz
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FONTE: Autoria propria (2019)

3.3.5 Oscilag¢ao dos niveis de RNI no intervalo de faixas das frequéncias
400Hz-3kHz

Nesse intervalo de faixas das frequéncias de 400Hz-3kHz observa-
se que o ambiente 1 apresentou baixa oscilagdo para a maioria dos pontos,
com exce¢ao de dois pontos que apresentaram oscilagdes entre 0,002 pT e
0,01 uT. O ambiente 2 apresentou oscila¢ao entre 0,03 T e 0,20 uT. Para
o ambiente 3 foram observadas oscilagdes acima de 0,04 uT e inferiores
a0,17. E o ambiente 4 manteve valores da densidade de fluxo magnético
de 0,03 pT. Entdo, o ambiente 2 apresentou as maiores oscilagcdes entre
os pontos de medigdo.
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GRAFICO 29 - Oscilagio dos niveis de RNI/ 400Hz-3kHz
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FONTE: Autoria prépria (2019)

3.3.6 Oscilagao dos niveis de RNI no intervalo de faixas das frequéncias
3kHz-30kHz

Nesse intervalo de faixas das frequéncias de 3kHz-30kHz observa-
se uma reducao dos niveis de densidade de fluxo magnético em todos os
ambientes, permitindo uma melhor representacao das oscilagoes dessa
densidade de fluxo magnético para todos os ambientes. Desse modo, o
ambiente 1 apresentou oscilagao entre 0,0002 uT e 0,0015 uT. O ambiente 2
apresentou oscilagdes entre 0,0002 uT e 0,0008 pT. O ambiente 3 apresenta
as maiores oscilagdes entre os pontos, variando de 0,0004 uT até 0,0028
uT. E o ambiente 4 apresentou oscilagdes entre 0,0002 uT e 0,0004 uT.
Entao, o ambiente 3 apresentou as maiores oscilagoes.
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GRAFICO 30 - Oscilagio dos niveis de RNI/ 3kHz-30kHz
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FONTE: Autoria propria (2019)

Como resultado da andlise comparativa entre os ambientes,
percebe-se que o ambiente 2 e 3 apresentaram as maiores densidades
de fluxo magnético e os ambientes 1 e 4 apresentaram as menores
densidades de fluxo magnético. Da mesma forma ocorre com relagao
a oscilagdo da densidade de fluxo magnético, os ambientes 2 e 3
apresentaram os maiores picos e os ambientes 1 e 4 apresentaram os
menores picos, desses o ambiente 2 destaca-se por oscilar em niveis
de densidade de fluxo magnético superiores ao ambiente 3, com niveis
entre 85 pT até 230 uT.

Considerando as caracteristicas internas dos ambientes, especial-
mente a quantidade de equipamentos e a area total, tem-se que os ambientes
2 e 3 concentram uma maior quantidade de equipamentos o que pode
explicar as maiores oscilagdes. E o ambiente 2 além da quantidade de
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equipamentos internos, localiza-se ao lado de uma sala de controle de
internet de uma ampla area da Universidade, o que pode explicar a presenga
dos picos mais altos de densidade de fluxo magnético. Assim, corrobora
com os estudos de Kanapecas et al. (2007) que analisaram 42 ambientes
universitarios considerando como fonte de campo magnético a rede de
energia na sala, cabos de energia, eletrodomésticos, computadores e varios
dispositivos elétricos (ventiladores, aparelhos de fax, etc), realizaram
medic¢oes de acordo com variadas distancias dessas fontes e concluiram
que a concentragdo em nimero de equipamentos, aumenta a concentragao
do campo magnético.

Um levantamento bibliografico realizado por Elwood (2017)
apontou a associagdo do aumento do risco ao desenvolvimento de leucemia
infantil com a exposi¢ao a campos magnéticos superiores a 0,4 T, quando
medidos na faixa de 50-60Hz em residéncias com oscila¢oes dos niveis de
campo ao longo do dia. Na presente pesquisa, os niveis de campo medidos
sao relacionados a exposi¢ao ocupacional e apresentam oscilagdes de
densidade de fluxo magnético muito superiores aos observados pelos
estudo de Elwood , com oscilagdes entre 85 pT e 230 uT. Entretanto, o
levantamento bibliografico ndo apresenta estudos consistentes e os niveis
de densidade de fluxo magnético mensurados na presente pesquisa estdo
dentro dos limites determinados pela ICNIRP (2010).

3.4 DISTRIBUICAO ACUMULADA DOS NIVEIS DE RNI

Devido as particularidades de cada ambiente, como area, layout,
concentrac¢do de equipamentos e variagdes da densidade de fluxo magnético
mensuradas, se faz necessario um analise mais especifica no posto de
trabalho dos funcionarios a fim de detectar qual deles apresenta uma
maior exposi¢ao do funcionario a RNL

Os topicos subsequentes avaliam a probabilidade de ocorréncia
de determinados niveis de densidade de fluxo magnético na proximidade
dos funcionarios. Portanto, foram selecionados os pontos apresentados
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no quadro 3 correspondentes a localizagao do funcionario de acordo com
o ambiente de trabalho.

QUADRO 3 - Pontos de localizagao dos funcionarios por ambiente

Ambientes Pontos
1 P35
P11
P13
2
P20
P32
P10
4 P16

FONTE: Autoria proépria (2019)

Os niveis de densidade de fluxo magnético mensurados nos
ambientes apresentaram comportamento ao longo do tempo similares
a distribui¢ao lognormal, que corresponde a uma distribui¢ao normal
em escala logaritmica. E serao apresentadas nos topicos subsequentes.

3.4.1 Distribui¢ao acumulada P35

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 1 e verifica-se, no
grafico 31, para as faixas de frequéncia de 1-8Hz uma probabilidade de
ocorréncia de aproximadamente 100% de niveis de densidade de fluxo
magnético no intervalo de 51uT- 59 pT. Para a faixa de 8-25Hz, pode-se
observar uma probabilidade de ocorréncia de cerca de 100% de niveis
de densidade de fluxo magnético no intervalo de 5uT- 6 uT. Para os
intervalos de faixas de frequéncias de 25-50Hz, 50-400Hz, 400Hz-3kHz
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e 3kHz-30kHz observa-se uma probabilidade de 100% de ocorréncia de
niveis de densidade de fluxo magnético inferiores a 3 uT.

GRAFICO 31 - Distribuicio acumulada P35
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FONTE: Autoria propria (2019)
3.4.2 Distribui¢ao acumulada P11

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 2, é possivel observar
no grafico 32, para as faixas de frequéncia de 1-8Hz uma probabilidade
de ocorréncia de aproximadamente 95% de niveis de densidade de fluxo
magnético no intervalo de 15uT- 100 uT. Para a faixa de 8-25Hz, pode-se
observar uma probabilidade de ocorréncia de cerca de 100% de niveis
de densidade de fluxo magnético no intervalo de 3uT- 7 uT. Para os
intervalos de faixas de frequéncias de 25-50Hz, 50-400Hz, 400Hz-3kHz
e 3kHz-30kHz observa-se uma probabilidade de 100% de ocorréncia de
niveis de densidade de fluxo magnético inferiores a 3 uT.
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GRAFICO 32 - Distribui¢io acumulada P11
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FONTE: Autoria propria (2019)
3.4.3 Distribuicao acumulada P13

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 2, pode-se
observar no grafico 33, que as faixas de frequéncia de 1-8Hz apresentam
uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 100% de niveis
de densidade de fluxo magnético no intervalo de 27uT- 100 pT. Para a
faixa de 8-25Hz, pode-se observar uma probabilidade de ocorréncia de
cerca de 100% de niveis de densidade de fluxo magnético no intervalo
de 3uT- 6uT. Para os intervalos de faixas de frequéncias de 25-50Hz,
50-400Hz, 400Hz-3kHz e 3kHz-30kHz observa-se uma probabilidade
de 100% de ocorréncia de niveis de densidade de fluxo magnético
inferiores a 2 uT.
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GRAFICO 33 - Distribuicio acumulada P13
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FONTE: Autoria prépria (2019)
3.4.4 Distribuicao acumulada P20

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 2, pelo gréfico 34,
pode-se observar uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente
97% de niveis de densidade de fluxo magnético no intervalo de 15pT- 100
T, para a faixa de 1-8Hz. Para a faixa de 8-25Hz, pode-se observar uma
probabilidade de ocorréncia de cerca de 100% de niveis de densidade de
fluxo magnético no intervalo de 3uT- 7uT. Para os intervalos de faixas de
frequéncias de 25-50Hz, 50-400Hz, 400Hz-3kHz e 3kHz-30kHz observa-
se uma probabilidade de 100% de ocorréncia de niveis de densidade de
fluxo magnético inferiores a 2uT.
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GRAFICO 34 - Distribuicio acumulada P20
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FONTE: Autoria prépria (2019)
3.4.5 Distribui¢cao acumulada P32

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 2, para o intervalo
das faixas de frequéncias de 1-8Hz pode-se observar uma probabilidade
de ocorréncia de aproximadamente 100% de niveis de densidade de fluxo
magnético no intervalo de 47uT- 54uT. Para a faixa de 8-25Hz, pode-se
observar uma probabilidade de ocorréncia de cerca de 100% de niveis
de densidade de fluxo magnético no intervalo de 3uT- 4uT. Para os
intervalos de faixas de frequéncias de 25-50Hz, 50-400Hz, 400Hz-3kHz
e 3kHz-30kHz observa-se uma probabilidade de 100% de ocorréncia
de niveis de densidade de fluxo magnético inferiores a 2uT, conforme
apresentado no grafico 35.
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GRAFICO 35 - Distribuicio acumulada P32
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FONTE: Autoria prépria (2019)
3.4.6 Distribui¢cao acumulada P10

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 3, como pode ser
observado no grafico 36, para o intervalo das faixas de frequéncias de
1-8Hz indica-se uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente
93% de niveis de densidade de fluxo magnético no intervalo de 3uT-
100uT. Para a faixa de 8-25Hz, pode-se observar uma probabilidade de
ocorréncia de cerca de 100% de niveis de densidade de fluxo magnético
inferiores a 4pT. Para os intervalos de faixas de frequéncias de 25-50Hz,
50-400Hz, 400Hz-3kHz e 3kHz-30kHz observa-se uma probabilidade
de 100% de ocorréncia de niveis de densidade de fluxo magnético

inferiores a 2uT.
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GRAFICO 36 - Distribuicio acumulada P10
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3.4.7 Distribuicao acumulada P16

Esse ponto analisado encontra-se no ambiente 4, para o intervalo
das faixas de frequéncias de 1-8Hz pode-se observar uma probabilidade
de ocorréncia de aproximadamente 92% de niveis de densidade de fluxo
magnético no intervalo de 3pT- 100uT. Pode-se observar uma probabilidade
de ocorréncia de cerca de 100% de niveis de densidade de fluxo magnético
no intervalo de 3uT- 18T, para as faixas de 8-25Hz. Para os intervalos
de faixas de frequéncias de 25-50Hz, 50-400Hz, 400Hz-3kHz e 3kHz-
30kHz observa-se uma probabilidade de 100% de ocorréncia de niveis
de densidade de fluxo magnético inferiores a 2uT, conforme apresentado
no grafico 37.
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GRAFICO 37 - Distribui¢io acumulada P16
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FONTE: Autoria prépria (2019)

Conforme evidenciado pelas analises graficas realizadas acima,
observa-se que o intervalo de faixas de frequéncias de 1-8Hz apresenta os
maiores niveis de densidade de fluxo magnético e, portanto, esse intervalo
foi analisado separadamente para melhor visualiza¢ao da probabilidade
acumulada em todos os pontos selecionados, conforme representado no
grafico 38.
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GRAFICO 38 - Distribui¢io acumulada 1-8Hz
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FONTE: Autoria prépria (2019)

Para esse intervalo de faixas de frequéncias observa-se no ponto
10 a probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 100% de niveis
de densidade de fluxo magnético no intervalo de 62uT-78uT. O ponto 11
representa uma probabilidade de aproximadamente 95% para ocorréncia
de niveis de fluxo magnético no intervalo de 15uT-100 uT. No ponto
13 verifica-se a probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 100%
de niveis de densidade de fluxo magnético em torno do intervalo de 25
nT-100 uT. Para o ponto 16 ha uma probabilidade de aproximadamente
90% para a ocorréncia de niveis de densidade de fluxo magnético no
intervalo de 3uT -100uT.

Ao passo que o ponto 20 apresenta uma probabilidade de 96%
para a ocorréncia de niveis de densidade de fluxo magnético no intervalo
de 15 pT-100uT. O ponto 32 apresenta uma probabilidade de 100% de
ocorréncia de niveis de densidade de fluxo magnético no intervalo de
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45uT-60uT. E o ponto 35 representa uma probabilidade de 100% de
ocorréncia de niveis de campo magnético no intervalo de 52uT-60uT.

Dessa maneira, observa-se que os postos de trabalho apresentam
comportamentos diferenciados em relagao aos ambientes, desses tem-se
o ponto 10, localizado no ambiente 3 com probabilidade de ocorréncia de
100% de niveis mais altos de densidade de fluxo magnético, variando entre
62uT-78uT. Portanto, para a analise quanto a exposic¢do, o trabalhador
alocado no ambiente 3 pode ser considerado mais exposto, devido a
probabilidade de ocorréncia de niveis mais altos de densidade de fluxo
magnético.

Além disso, considerando os estudos encontrados através do
levantamento bibliografico, tem-se como ambiente de risco, aqueles que
apresentam niveis de densidade de fluxo magnético iguais ou superiores a
0,4 uT, para a faixa de 50-60Hz, principalmente no que tange a problematica
daleucemia infantil (HUSS, 2013). Portanto, com base na literatura, todos
os ambientes podem representar risco de exposicao aos seus trabalhadores.
Entretanto, ao considerar a ICNIRP (2010) todos os ambientes e seus
respectivos postos de trabalho estao de acordo com os limites de exposi¢ao
recomendados para o publico geral e ocupacional.

3.5 PERFIL DOS TECNICOS

Os dados dos funciondrios foram obtidos através de um questionario,
que divide-se em quatro partes, cada uma correspondente a um eixo tematico,
0s quais sdo citados a seguir: Dados pessoais- coletando informag¢des como
idade, género, estado civil; Historico profissional- explorando sobre trabalhos
anteriores, quanto tempo de permanéncia no vinculo empregaticio atual,
carga hordria didria, e outros que auxiliem na formagao do perfil de exposigao;
Perfil de satide- abordando questdes sobre o tabagismo e etilismo, como
também sobre a pratica de atividades fisicas e consumo medicamentoso; e
a Sintomatologia relatada- exibindo queixas como dores de cabega, insonia,
diminui¢ao da qualidade de sono, estresse e outros.
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No quadro 4 é possivel observar a distribui¢do dos funcionarios
que compdem a amostra pelos ambientes estudados.

QUADRO 4 - Funcionarios por ambiente

Funcionario 1 Ambiente 1
Funciondrio 2 Ambiente 2
Funciondrio 3 Ambiente 2
Funcionario 4 Ambiente 2
Funcionario 5 Ambiente 2
Funciondrio 6 Ambiente 4
Funcionario 7 Ambiente 3

FONTE: Autoria prdpria (2019)

Abaixo serdo apresentados os dados obtidos apds aplicagao dos
questionarios.

3.5.1 Dados pessoais

Os trabalhadores que responderam ao questiondrio sao funcionarios
concursados da Universidade Federal da Paraiba-UFPB e encontravam-
se presentes nos ambientes de coleta do nivel de radia¢ao nao ionizante.
Totalizam um niimero de 7 pessoas, sendo 6 do género masculino e 1
do género feminino. Desses 7, 5 sao casados e os outros 2 solteiros, com
faixa etaria entre 34 e 57 anos.
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QUADRO 5 - Dados pessoais dos funcionarios

ITENS | Género | Idade Estado civil
F1/A1 Masc. 34 Casado
F2/A2 Masc. 39 Solteiro
F3/A2 Masc. 35 Casado
F4/A2 Masc. 38 Casado
F5/A2 Masc. 57 Casado
F6/A4 Fem. 56 Solteira
F7/A3 Masc. 53 Casado

NOTAS: F= Funciondrio; A= Ambiente; Masc. = masculino;
Fem.= feminino.

FONTE: Autoria prépria (2019)

3.5.2 Histdrico profissional

Os funcionarios publicos concursados em cargos técnicos pela
Universidade Federal da Paraiba sdo distribuidos em diversas fungoes:
Trés sdo analistas de sistemas, dois secretarios, um assistente de tecnologia
da informacgéo e o dltimo técnico de laboratoério. A maioria (6) tem
pos-graduagdo. Estao ha pelo menos 4 anos desempenhando a fungdo
atual. Quatro nao trabalharam em outro ambiente com equipamentos
eletronicos e trés ja trabalharam em outros ambientes similares ao
atual. Todos tém vinculo exclusivo com a fun¢ao atual, e cinco pessoas
trabalham com regime de carga hordria de 6h didrias. Outra questao
levantada foi sobre a utilizacao de equipamentos eletronicos além do
ambiente de trabalho, que possam vir a configurar outra forma de
exposi¢do e todos utilizam equipamentos eletronicos com intervalo
delh até 6h apos o expediente de trabalho. No quadro 6 é possivel
observar todos os resultados aqui descritos e associar o funciondrio ao
seu respectivo ambiente de trabalho.
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QUADRO 6 - Histdrico profissional dos funcionarios
F2/ F3/ F4/ F5/ F6/ F7/

F1/ A1l
A2 A2 A2 A2 A4 A3

Fungao atual

Téc Assist.
. Anal. de | Anal. de | Anal. de | Secret. | Secret.

de tec.
delab. | 4,0, sistemas | sistemas | sistemas | de PG | de grad.
" | da infor.
Formacao
Pos- , Pos- Pos- Pos- Pos-
Pés-gra- Gradua-
-gra- duando -gra- -gra- -gra- -gra- do
duado duado | duado | duando | duando
Tempo na fung¢io atual
5 | 4 | 7 | 14 | 15 | 38 | 4
Trabalhou em outro local 2*
Nao | Sim | Sim | Sim | Nao | Nao | Nao

Atualmente trabalha em mais locais?
Nio | Nio | Nio | Nio | Nio | Nio | Nio

Carga horaria diaria

8 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | s
Tempo de utilizagao de equipamentos apos horario de trabalho
2h | 3 | 6h | 6h | 3h | 1h | 2h

NOTA: *Trabalhou em outro local provido de equipamentos eletrénicos, como o local
de trabalho atual.

LEGENDA: F= Funcionario; A= ambiente; Téc. de lab.= Técnico de laboratdrio; Assist.
de tec. da infor.= Assistente de tecnologia da informacédo; Anal. de sistemas= Analista
de sistemas; Secret. de PG= Secretdrio de pos graduagao; Secret. de grad.= Secretario
de graduagio.

FONTE: Autoria prépria (2019)

92



3.5.3 Habitos de vida

Foram coletadas informacdes sobre os habitos de vida dos
funcionarios, uma vez que determinados habitos podem apresentar
alguma correlagao com as sintomatologias coletadas, como também
interferir na obtengdo das imagens térmicas. Assim, cinco respondentes
praticam atividades fisicas e dois ndo praticam. Todos os funcionarios nao
apresentam consumo de tabaco. Quatro consomem bebida alcodlica, trés
ndo consomem. Apenas um funciondrio apresenta pressdo alta, porém
também consome bebida alcodlica. Nenhum dos funcionarios fazem uso
de medicamentos, conforme apresentado no quadro 7.

Foi considerada afirmativa a resposta para a presenga de pressao
alta, para aqueles que ja realizaram exames médicos e apresentaram como
resultado o diagnostico de pressao alta.

QUADRO 7 - Habitos de vida

F1/ Al F2/ A2 | F3/A2 | F4/A2 | F5/A2 | F6/A4 | F7/A3

Pratica de atividade fisica?

Nao Sim Sim Sim Sim Nao Sim
E fumante?
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Consumo de bebida alcodlica?

Nao Sim Sim Nao Sim Nao Sim

Portador de pressao elevada em relagdo a normal?

Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao

NOTA: F= Funcionario; A= Ambiente
FONTE: Autoria prépria (2019)
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3.5.4 Sintomatologia relatada

Foi elaborado um levantamento de sintomatologias relatadas pelos
funciondrios que se encontravam nos ambientes de analise da radiagao
ndo ionizante. Para construg¢ao do questionario foram incorporados todos
os sintomas analisados na literatura que apresentavam correlacdo com
a exposicao a campos eletromagnéticos de extrema baixa frequéncia e
baixa frequéncia.

Entéo, ao serem questionados quanto a dores de cabega associadas
ao uso de computadores, apenas 14% apresentou tal relato. Nenhum
funciondrio apresentou sensagoes e sinais oculares, como ardéncia, cansago
e lacrimejamento, apenas 14% relatou vermelhiddo ocular.

Relacionado a qualidade do sono, foram abordadas questdes
quanto a insonia, dificuldade de levantar da cama e sonoléncia ao longo
do dia. Nenhum funcionario apresentou insonia, 46% apresentaram
dificuldade de levantar da cama e sonoléncia ao longo do dia. Tais achados
corroboram com Labbafinejad (2010), que em seu estudo verificou que
362 funcionarios ao passarem 6h didrias ou mais realizando atividades
com computadores eram mais propensos a relatar insonia, dificuldade de
levantar da cama e sonoléncia do que aqueles que realizavam atividades
similares menos de 2h diarias.

Em relagao ao estresse, 14% responderam que se considera
estressado. Quanto a presencga de alergias, coceira, manchas e ardéncia
na pele apenas um funcionario apresentou queixas, relatando vermelhidao
na pele. Algumas dessas observagdes também foram constatadas por
Skulberg (2001), onde funcionarios que trabalham em escritérios e utilizam
monitores de video apresentaram algumas irritagdes na pele.

Quanto as questdes associadas a sindrome da “hipersensibilidade
eletronica” (PIERRE; MARC-VERGNE, 2010), nenhum funciondario
relatou nduseas, 14% relatou sentir-se mal ao fazer uso de equipamentos
como o computador, 14 % relataram momentos de falta de memoria e
dois relataram sensa¢ao de esgotamento.
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Por fim, da constru¢ao do perfil dos funcionarios participantes
da pesquisa, observa-se que a maioria compreende o sexo masculino,
com faixa etaria entre 34- 57 anos, todos utilizam computadores e outros
equipamentos eletronicos para o desenvolvimento de suas atividades e apds
o horario de trabalho ainda fazem uso particular de equipamentos similares.
Com relagdo ao historico profissional, todos apresentam associagao
com a utilizagdo de equipamentos eletronicos quando relataram haver
trabalhado em outro local. Quanto aos habitos de vida, observou-se que
dois funcionarios apresentavam padrdes compativeis com o estudo da
termografico, porém em atendimento as normatizagdes para obtengao das
imagens termograficas, apenas um funcionario foi indicado para o estudo.

3.6 ANALISE DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

E possivel observar que, ao longo dos anos, foram estudados e
descritos varios efeitos sobre a satide associados a exposi¢ao a radiagdo nao
ionizante. Da mesma forma, verifica-se na maioria dos estudos voltados
a ambientes de trabalho interno com uso de computadores, impressoras
e outros equipamentos eletronicos que falta a abordagem quanto aos
efeitos sobre a saude do usuario.

Complementando o exposto acima, tem-se que os efeitos mais
descritos pela literatura resultante da absor¢ao da energia eletromagnética
a0 os térmicos, como resultado do aumento de temperatura nos tecidos
biolégicos (MOHIT, 2000; ELBERN, 2012). Por isso e pela possibilidade
de realizagdo do estudo, tal efeito foi eleito para investigacao na pesquisa
atual.

Para tal, foram considerados efeitos térmicos da radiagdo nao
ionizante, aqueles causados por um aquecimento dos tecidos bioldgicos
como resultado da interagao corpo e campo eletromagnético.

Desde 18909, fisiologistas provaram que as correntes variantes de
alta frequéncia provocavam efeitos térmicos em materiais biologicos.
Karl Franz Naelshmidt, em 1990, deu inicio a investiga¢des sobre esses
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efeitos térmicos e desenvolveu a teoria de que o aquecimento resultava
da oscilagdo molecular que por sua vez era induzida por correntes de
alta frequéncia. Ja na primeira metade do século XX, a radiofrequéncia
comegou a ser utilizada em varias aplicacdes da medicina, através da
diatermia, houveram aplica¢des na industria, uso de forno micro-ondas
e comunicagdes (BREN, 1996).

Apos a intensificagdo do uso da radiofrequéncia e a exposicao
com uso da comunicagdo através de radares, surgiram alguns estudos
sobre os efeitos para a saude: desenvolvimento de catarata, degeneracao
testicular, outros de origem térmica. Com a popularizagdo desses estudos
houve a necessidade de estabelecer um padrao de exposi¢do e a ANSI
C95.1-1966 estabeleceu um limite de 10 mW/cm? Em 1996, surgem
estudos apresentando efeitos no sistema nervoso central como resultado
de uma exposi¢do bem inferior ao padrao adotado e ao mesmo tempo
irrompe uma polémica com relagdo aos aparelhos de televisao e micro-
ondas que emitiam radiagdo acima do padrao de 10 mW/cm? Dai
adotou-se um padrao de 1 mW/cm? para novos equipamentos (BREN,
1996; MOHIT, 2000).

Outros pesquisadores, observaram que as radiagdes ndo ionizantes
do tipo micro-ondas e radiofrequéncia nao sao absorvidas apenas pela
pele, mas também por camadas mais profundas de tecidos. Uma vez que
os sensores térmicos do corpo estdo localizados somente na pele, efeitos
prejudiciais aos tecidos podem ocorrer devido ao aquecimento excessivo
em regides mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas (VAINER,
2005). Existem efeitos comprovados quanto ao aumento térmico decorrente
da exposi¢do a micro-ondas e radiofrequéncia: efeitos comportamentais
em ratos mantidos a exposi¢ao a micro-ondas apresentaram diminuigao
da atividade locomotora. E a integridade da barreira sanguinea do cérebro
foi rompida apds aquecimento por 45 minutos a 40° C na frequéncia de
2,45 GHz (MOHIT, 2000).

Com relagdo aos campos de baixa frequéncia, em 2002, a
Organizagdo Mundial de Saude (OMS) observou que esses campos induzem
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correntes circulantes dentro do corpo humano e que a intensidade dessas
correntes depende da intensidade do campo magnético externo e do
percurso através do qual a corrente flui. E ainda, dependem do tempo
de exposicdo, o estado funcional, a sensibilidade e vascularizacao do
organismo (CARDOSO, 2011).

Um parametro muito utilizado para verificar a absor¢ao de energia
pelo corpo em decorréncia da exposigao a radiacao eletromagnética é o SAR
(Specific Absortion Rate) ou taxa de absor¢ao especifica que consiste em uma
medida que utiliza a densidade de poténcia da radiacdo eletromagnética por
unidade de massa de tecido bioldgico, medida em Watts por quilograma
(W/Kg). Cada tecido humano tem uma taxa de absorgao especifica para
uma mesma intensidade de radiagao eletromagnética (PAULINO, 2001).

A SAR é utilizada como referéncia por algumas normas para
estabelecer o limiar fisioldgico de risco, sendo diretamente proporcional
ao aumento de temperatura decorrente dos efeitos térmicos de ondas
eletromagnéticas. Portanto, indica a energia absorvida em toda parte do
corpo ou algumas segmentagoes especificas (ICNIRP;1998; IEEE,2005;
ANATEL, 2015).

Dessa forma, atribuem-se alguns fatores de seguranca, de acordo
com o tipo de exposi¢do que possa ocorrer: A) para ambientes controlados
ou ocupacionais, que sdo os trabalhadores que estdo instruidos e treinados
em relagdo aos riscos potenciais e alertados a tomar as devidas precaugdes;
B) para ambientes nao controlados, ou ptblico em geral, quando pessoas
de diferentes idades e com situag¢des de saude varidveis estido envolvidas,
podendo incluir grupos ou individuos mais suscetiveis e que, normalmente,
ndo estao conscientes ou prevenidos dos riscos de exposi¢ao a radiagdo
ndo ionizante. O limite da SAR também depende do tipo de exposigao.
Para exposi¢ao do corpo inteiro, por exemplo, pode-se considerar a SAR
média, que serd, entdo, a relagdo entre a poténcia total absorvida pelo
corpo e sua massa. Entretanto, para aquecimentos localizados, como os
produzidos pelos telefones celulares emitindo campos eletromagnéticos
muito préximos da cabega do usudrio (a 2 cm ou menos), deve ser usada
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a SAR local, que é definida como a poténcia absorvida por unidade de
massa de tecido (ICNIRP, 1998).

Para realizacao deste estudo, observou-se que o calculo do SAR
apresentava uma limitagdo, devido a analise voltada para o corpo do
usudrio como um todo ou as segmentagdes pré-determinadas. E o
objetivo da pesquisa voltou-se para andlise da parte superior do tronco
incluindo membros superiores, cabega e pescogo. Ainda, observa-se que
o aquecimento considerado pelo estudo do SAR é de forma uniforme na
regido avaliada, e sabe-se que o aquecimento ndo ocorre uniformemente
(STEKETEE,1973; ZONTAK,2008).

Portanto, optou-se pelo estudo através de um termovisor ou camera
termografica, que capta, através da luz emitida de infravermelho, o padrao
de temperatura do objeto de estudo (FERREIRA, 2008). A termografia
consiste em um estudo de imagens que medem e mapeiam a distribuigao
de temperatura emitida pela superficie do corpo permitindo a analise da
temperatura cutanea (BRIOSCHI et al., 2010).

Esse tipo de estudo térmico tem sido amplamente utilizado para
caracterizar padrdes de temperatura da superficie do corpo no diagnoéstico
de diversas doengas, e pode representar um instrumento valioso para a
analise de fatores bioldgicos, tecidos e pesquisas fisiologicas referentes
ao estudo de producdo e dissipacdo de calor durante e ap6s o exercicio
(BRIOSCHI et al., 2010).

Dessa forma, utilizou-se de uma camera termografica FLIR
B400, com 3.1 megapixel e sensibilidade térmica de 0,05°C,
320x240 pixel de resolugdo para o mapeamento térmico das
areas de tronco, membros superiores, cabeca e pescogo- dreas
de maior proximidade em relagao as fontes de RNI em ambien-
tes de escritorio.

Foram capturadas imagens do funciondrio alocado no Ambiente
1, pois, durante a aplicagdo dos questionarios os funcionarios fo-
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ram interrogados sobre seus estilos de vida, habitos de consumo
alimentar, tratamentos que envolvessem aumentos de temperatu-
ra corporal, pratica de atividade fisica entre outros, que invalidas-
sem o estudo térmico; assim os demais funcionarios apresenta-
ram estilos de vida, habitos de consumo alimenticio e tratamentos
de saude inadequados para a realizagdo do mapeamento térmico,
permanecendo apenas esse funcionario do Ambiente 1 (BRIOS-
CHI, M. L. et al. 2010; ZLATAR, T. et al. 2018).

Outros procedimentos aplicados para a realizagao do estudo
térmico e em observancia ao cumprimento com os padrdes estabelecidos
por Brioschi et al. (2010) para obtengao dos termogramas sao descritos
abaixo:

v Céamera e sistemas infravermelhos: O termovisor tem a funcao
de captar a distancia emissoes de calor de diferentes areas do
corpo e reproduzir por meio de uma paleta de cores, no qual
cada cor representa um nivel de temperatura apresentado pelas
areas do corpo. Para tal ela deve possuir uma resolugdo de no
minimo 320x240pixels, sensibilidade térmica de 0,05° C e visua-
lizagao de pontos quentes de pelo menos 1,36 mm a 1metro de
distancia, com capacidade de ajuste da emissividade para 0,98
para obtencao de leituras corretas.

v’ Sala de exames: O ambiente de realizagdo deve ser termicamente
controlado a uma temperatura de 23°C pois funciona como um
estimulo térmico para causar uma vasoconstri¢do fisiologica e
controlavel, para que se possa observar as dreas com regioes pa-
tologicamente dilatadas. Evitar proximidade com fontes de calor.

v" Preparo do individuo: Deve evitar qualquer tipo de tratamento
que esteja associado ao aumento de temperatura corporal, ou a
realizacao de exames por pelo menos 12 horas antes da termo-
grafia; evitar atividade fisica ou esfor¢o fisico por pelo menos
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uma hora antes; evitar o consumo de substancias vasoativas, es-
teroides e opidides por pelo menos 24 horas de antecedéncia;
evitar o consumo de cigarros, alcool, café, chd, dgua, ingestdo
de alimentos, ingestdo de comida picante, antecedentes ao exa-
me. Recomenda-se a obtengao de termogramas preferenciamen-
te no turno da manha.

v Aclimatacdo: sdo necessarios 15 minutos de aclimatagdo com a

parte do corpo avaliada despida, é necessario que nao haja com-
pressao da regido como também, deve-se evitar cogar a pele ou
esfregar.
Entdo, seguindo as normatizagdes acima citadas foram captura-
das 80 imagens durante uma semana, executando 4 capturas no
turno da manha, com inicio as 9h e término as 12h, respeitando
o intervalo de uma hora entre cada captura. Foram obtidas ima-
gens em quatro planos de delimitagdo do corpo: frontal, poste-
rior, lateral direito e lateral esquerdo. Além disso, para a analise
da correla¢ao do aumento de temperatura corporal superficial e
o aumento da densidade de fluxo magnético foram feitas medi-
¢oes dessa densidade de fluxo magnético, como também anota-
¢Oes quanto a quantidade de equipamentos variantes de acordo
com os postos de trabalho moéveis, no momento de obtengido
das imagens. Considerou-se a quantidade de equipamentos dos
postos de trabalho méveis utilizados no ambiente naquele mo-
mento, que devem ser somados a quantidade de equipamentos
ja existente nos postos de trabalho fixos.

Abaixo, ¢é possivel verificar ,através da andlise grafica, o compor-
tamento da luminancia das imagens - parametro que representa
quantitativamente a temperatura das imagens, em fungao do horario de
obtengao dos termogramas.

O gréfico 39 representa a varia¢do da luminéancia de acordo com
o plano de delimitagao corporal anterior.
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GRAFICO 39 - Variacio da luminancia no plano anterior
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FONTE: Autoria préopria (2019)

Nos termogramas obtidos no plano anterior de delimitagao corporal
¢ possivel observar que a luminancia tem aumento de 2% para a quarta
feira comparando-se ao horario das 9h e 12h. Para a segunda feira, percebe-
se um decrescimo de 10% da luminancia do inicio das capturas para o
final. Os demais dias e horarios apresentam variagées com diminuigdo
e aumento ao longo dos horarios.

Para o grafico 40, tem-se a varia¢ao da luminéancia de acordo com

o plano de delimitagdo corporal posterior.
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GRAFICO 40 - Variacio da luminancia no plano posterior
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FONTE: Autoria prépria (2019)

Para os termogramas obtidos no plano posterior de delimitacao
corporal é possivel observar que a luminancia resulta em aumento para os
dias terca feira e quarta feira e diminuigdo para a segunda feira. Nos dias
de quinta e sexta feira observa-se variagdes com aumentos e diminui¢des
ao longo dos horarios de captura das imagens.

Seguindo com a analise grafica, percebe-se no grafico 41 a variagao
da luminéncia de acordo com o plano de delimitagdo corporal leteral
direito.
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GRAFICO 41 - Variacio da luminincia no plano lateral direito
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FONTE: Autoria prépria (2019)

Verifica-se para os termogramas obtidos no plano de delimitagao
corporal lateral direito que a luminancia diminui para o dia da segunda
feira e quinta feira, e entre variacdes de aumento e diminui¢io os demais
dias apresentam aumento da luminancia.

Por ultimo tem-se a andlise grafica da variagdo daluminancia de
acordo com o plano lateral esquerdo de delimitacao corporal, podendo
ser observada no grafico 42.
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GRAFICO 42 - Variag¢io da luminancia no plano lateral esquerdo

PLANOLATERAL ESQUERDO
42
40
38
36
g
<= 34
g
=
E 32
2 30
28
26 1 —DIA: Segunda
——DIA: Terga
2 | | ——DIA: Quarta
g 10 1 12 —— DIA: Quinta
—DIA: Sexta
HORARIO

FONTE: Autoria prépria (2019)

Identifica-se para os termogramas obtidos no plano de delimitagdo
corporal lateral esquerdo que a luminancia diminuiu nos dias de segunda,
quinta e sexta feira. Para a terca feira observa-se uma variagdo entre
aumento e diminui¢ao da luminancia, principalemnte no horario das
10h. E para quarta feira observa-se um aumento da luminéncia.

Consequentemente, nao foi possivel observar a presenca de
relagdo com o aumento de temperatura ao longo da exposi¢ao as fontes
de RNI no ambiente de trabalho. Portanto, como andlise complementar,
e com a finalidade de ratificar as analises graficas, aplicou-se o calculo
do coeficiente de correlagiao de Spearman e o seu correspondente
teste de significancia para verificagdo da associa¢do entre as variaveis
de temperatura ( representada pela luminancia) e densidade de fluxo
magnético, como pode ser observado no quadro 8.
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Verificou-se que todas as correlagdes foram fracas com p-valuer
<0,05. Nao obstante, apesar das relacdes serem fracas observa-se que
nas faixas das frequéncias de 1-8Hz , no plano de delimitagdo corporal
esquerdo, houve uma correlagdo de 0,31. Tendo em vista que no momento
da medigdo da densidade de fluxo magnético simultaneamente a obtencédo
dos terogramas, havia uma concentragao de equipamentos na lateral
esquerda do funcionario 1, o que pode explicar esse valor de 0,31 para
a correlagao entre a luminancia no plano lateral esquerdo e a densidade
de fluxo magnético para o intervalo das faixas de 1-8Hz.

QUADRO 8 - Teste de correlagao para as variaveis temperatura
e densidade de fluxo magnético

FAIXAS DE FREQUENCIA
50Hz- 400Hz- 3kHz-
1-8Hz | 8-25Hz | 25-50Hz
-400Hz -3kHz -30kHz
Plano de delimitagdo corporal anterior
0,1113 | 0,0559 | 00165 | 00518 | 00739 | -0,1896
Plano de delimitagao corporal posterior
0,0958 | 0,0509 | 00582 | 00379 | 00499 | -0,0740

Plano de delimitagdo corporal lateral direita

0,2624 | 0,1185 | 02061 | 02308 | 02455 | -0,2852

Plano de delimitagao corporal lateral esquerda

03111 | 01593 | 02183 | 02595 | 02694 | -0,1061

FONTE: Autoria prépria (2019)

A absorcao da onda eletromagnética varia de acordo com as
caracteristicas dos tecidos, e a profundidade de penetragao da onda
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no corpo em func¢io da frequéncia. Essa absor¢ao pode implicar em
aumento da temperatura corporal que pode vir a ndo ser percebido pelos
receptores térmicos superficiais e provocar aquecimento corporal. Como
esse aquecimento depende do tempo de exposicao, da intensidade do
campo e da composi¢ao do tecido, pode ser que a intensidade do campo
eletromagnético estudado nao seja capaz de provocar efeitos térmicos
sobre o individuo exposto (SILVA et al., 2015).

Uma hipétese adicional para o ndo aparecimento do efeito térmico
pode ser a compensagéo realizada pelo proprio corpo, sem nenhum
prejuizo a saude, uma vez que existem mecanismos fisioldgicos para
dissipacao de calor corporal (GUYTON; HALL, 2006).

Outra analise pode ser realizada considerando o efeito da
compensacao interna fisiologica associada ao efeito da aclimatagao de
15 minutos realizada pelo técnico, esses fatores podem vir a anular as
alteragdes resultantes do efeito do campo magnético sobre o organismo.

Para avaliacao de efeitos térmicos sobre o individuo, devem
ser consideradas as condi¢des de saude do mesmo, condi¢des internas
ao organismo alteradas por habitos como o consumo de alimentos e
bebidas, praticas de exercicio fisico, tratamento local de algum problema
tisico, uso de medicagdes, vestimenta; condi¢des externas- temperatura
ambiente, fonte de exposigdo, caracteristicas dessa fonte de exposi¢ao,
tempo de exposi¢do, formas de anular a exposi¢ao; e, especificamente,
quanto ao campo de exposi¢do eletromagnética considerar a frequéncia
de campo estudada, uma vez que estudos com frequéncias mais altas
ja apresentam correlagdes consistentes com o desenvolvimento de
patologias humanas.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES
4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O intenso e crescente uso de tecnologias eletronicas alcanga as
atividades do dia a dia de criangas, jovens e adultos e sdo indispensaveis em
aplicagoes para variadas atividades ocupacionais. Postos de trabalhos sdo
elaborados e os funcionarios localizam-se nestes por varias horas durante
seu expediente de trabalho expostos a efeitos ainda ndo conhecidos.

Dessa forma, esta pesquisa buscou entender sob a 6tica da
ergonomia ambiental e com o mapeamento das densidades de fluxo
magnético realizados nos locais de trabalhos quais fatores podem auxiliar
ou provocar o aumento ou diminui¢do do campo.

Percebe-se que em dreas de concentragdo de equipamentos os
niveis da densidade de fluxo magnético apresentam-se mais altos. E a
medida que se aumenta a distancia das fontes (equipamentos eletronicos
e rede de distribuigdo elétrica) a densidade de fluxo magnético diminui.

Com a variagdo dos niveis de densidade de fluxo magnético para
cada intervalo de frequéncia e de acordo com cada ambiente, observou-
se a necessidade de uma anadlise da oscilagdo das densidades de fluxo
magnético, com a finalidade de constatar qual ambiente apresenta maior
exposi¢ao aos funcionarios, decorrente dos maiores picos de densidades
de fluxo magnético observadas. Dessa maneira, ao verificar a oscilagao
dessa densidade, foi possivel constatar que os ambientes 2 e 3 apresentam
majores oscilagdes dos niveis de densidade de fluxo magnético, portanto,
esses ambientes podem expor os funcionadrios 2,3,4, 5 e 7 a variagdes
dos niveis de RNI que podem resultar em problemas de satde.

Para delimitar melhor a configuracdo dessa exposi¢do dos
funcionarios, foram realizadas analises de distribui¢do da probabilidade
de ocorréncia das densidades de fluxo magnético. Por conseguinte,



Sonaly de Lima Silva; Luiz Bueno da Silva

observou-se que o intervalo de faixas de frequéncias de 1-8Hz indica
uma probabilidade de ocorréncia de maiores niveis de densidade de
fluxo magnético, como mostrado também através do mapeamento das
densidades de fluxo em cada ambiente.

A andlise da distribuicao foi voltada para a localizagao do
funcionario no ambiente, e observou-se que o ponto 10 pertencente
ao ambiente 3 indica a presenca de niveis mais altos de densidade de
fluxo magnético, com probabilidade de 100% de ocorréncia de niveis de
densidades de fluxo magnético em torno do intervalo de 62uT - 78uT.

Para assegurar que ha diferencas entre as densidades de fluxo
magnético mensuradas nos ambientes, aplicou-se os testes de Kruskal-
Wallis e de “comparagdes multiplas das médias dos pontos”, e entdo as
analises anteriores foram ratificadas, uma vez que ha diferenca significativa
entre as densidades de fluxo magnético para cada ambiente.

Em sintese, constata-se que a densidade de fluxo magnético no
ambiente interno provido de equipamentos eletronicos sofre influéncia
dos seguintes fatores:

v" Localizagdo da fonte de densidade de fluxo magnético, quanto
mais proximo da fonte, maiores os niveis de densidade de fluxo
magnético observados no ambiente;

v" Tipo da fonte, computadores do tipo “all in one” apresentam em
sua regiao maiores niveis da densidade de fluxo magnético;

v" Layout, a distribuicido e organizagdo dos equipamentos pode
reduzir os niveis de densidade de fluxo magnético observadas
no ambiente;

v Fatores externos, como a presenca de caixa de distribuicdo de
rede elétrica, resultam no aumento dos niveis de densidade de
fluxo magnético observados no ambiente interno;

v" Quantidade de equipamentos, quanto maior o numero de
equipamentos maiores os niveis de densidade de fluxo magné-
tico no local.
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Conclusoes

No que se refere a adequagdo aos limites de exposi¢ao do publico
geral e ocupacional determinados pela ICNIRP (2010), todos os pontos
medidos foram analisados de acordo com a faixa de frequéncia medida
e estdo dentro dos padrdes recomendados.

A luz da literatura e a partir da identificagio dos sintomas
relatados pelos funciondrios observa-se neste livro que, em sua maioria,
os funcionarios enumeram queixas quanto a sonoléncia ao longo do dia
e a dificuldade de levantar da cama.

Sobre o estudo dos termogramas é possivel verificar que a exposi¢ao
as faixas de extrema baixa e baixas frequéncias podem nao ocasionar efeitos
térmicos sobre a saide do trabalhador. Entretanto, ndo se pode concluir
sobre essas faixas ndo representarem risco de aquecimento corporal.

Muito embora nao se tenha apontado com exatidao relatos de
problemas de saide ou aumento de temperatura no corpo humano,
recomenda-se uma reorganizagdo do layout de forma a proporcionar uma
distribui¢ao dos equipamentos sobre os postos de trabalho, e posicionamento
do usudrio o mais distante possivel em relacao aos equipamentos e rede de
distribuicao elétrica, como forma de preven¢ao a exposi¢cdo a RNI.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outras pesquisas podem verificar, de forma mais aprofundada,
os possiveis efeitos sobre a saude de trabalhadores expostos a niveis de
RNI que se encontram dentro de padrdes determinados na literatura, e
de forma complementar, pode-se estabelecer um tempo de exposi¢do
para o aparecimento de tais efeitos.

Futuras pesquisas poderiam ampliar a amostra e verificar a presenga
ou nao de alteragdes de temperatura superficial do trabalhador exposto
aos campos magnéticos de extrema baixas e baixas frequéncias. Ainda,
pode-se verificar se frequéncias de campo magnético mais altas provocam
alguma alteragao térmica.

Por fim, outros estudos poderiam combinar a analise do ambiente
interno, considerando os fatores analisados nesta pesquisa associados a
presenca dos mais variados fatores externos ao ambiente.
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