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RESUMO

Um dos requisitos para o projeto e operagao de linhas de transmissao € o controle dos impactos produzidos no ambiente.
Parte consideravel desses impactos esta ligada, diretamente ou indiretamente aos campos eletromagnéticos produzidos
pelas linhas. Dentre os diversos efeitos pode-se citar, como mais significativos, as interferéncias eletromagnéticas, ruido
audivel e os efeitos de exposi¢do a campo elétrico e campo magnético.

Neste IT apresenta-se um levantamento dos limites e critérios adotados no Brasil e em outros paises para controle dos
quesitos: ruido, radiointerferéncia, campo elétrico e campo magnético. Apresenta-se também um levantamento de
valores medidos em linhas no Sistema de Transmissdo da Rede Basica, para ilustrar a situagéo real face aos limites e
critérios utilizados.

No caso especifico de campo elétrico e magnético faz-se a distingdo entre efeitos diretos (indugdes e correntes de
contato entre pessoas e objetos) e efeitos de longo prazo (supostos efeitos de campos eletromagnéticos na saude
humana). Esta hipétese de efeitos de longo prazo tem causado muita celeuma nos ultimos anos, e sido objeto de
multiplos questionamentos e ag¢des contra empresas do Setor Elétrico solicitando embargo a operagdo de instalagdes
(linhas e subestagdes). A tendéncia mundial é a de seguir as recomendagdes do ICNIRP, o que vem sendo sugerido no
Brasil, para adogdo em normas e na futura legislagao.

Em seguida é efetuada uma avaliagdo da metodologia utilizada pelo ICNIRP para estabelecer os valores considerados
aceitaveis de campos elétrico e magnético. Mostra-se que a formulagdo utilizada é extremamente simplificada e a
determinagéo daqueles limites pode ser feita com maior seguranga. Apresenta-se entdo um estudo, baseado numa
modelagem mais realista, para determinar os niveis de correntes induzidas no interior do corpo, e faz-se uma avaliagdo
da preciséo e seguranga envolvidos nos limites do ICNIRP.

Apresentam-se finalmente conclusdes relativas as condigbes de manutencdo em linha viva, e propdem-se condigbes e
limites para exercicio dessa atividade em consonancia com as diretrizes reconhecidas de seguranga bioldgica para
exposi¢éo a campos eletromagnéticos.
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1.0 - O AMBIENTE ELETROMAGNETICO DE LTs E SEUS EFEITOS

No projeto de linhas de transmissao é feito o controle de grandezas que produzem impactos no ambiente, especialmente
seres vivos. Os principais efeitos podem ser classificados como segue:

e Incomodos: efeitos como ruido audivel e interferéncias eletromagnéticas (que degradam a qualidade de recepgéo de
sinais de radio e televisdo); esta categoria de impacto causa incomodos, porém ndo envolve aspectos de seguranca
pessoal, pelo que os critérios adotados tém uma relativa flexibilidade. No Brasil, atualmente, os Editais de Licitagdo de
empreendimentos de transmissédo especificam limites que devem ser atendidos 50% do tempo, o que significa que se
aceita que os limites sejam superados metade do tempo de funcionamento da LT.

e Efeitos indiretos: no ambiente eletromagnético formado em torno de linhas de transmissdo ocorrem efeitos de
inducdo, na presencga de objetos condutores; essas indugdes resultam em choques tanto por descargas quando choques
sustentados, quando ha contato entre pessoas e esses objetos. Estes choques ocasionam tanto desconforto, no caso
das microdescargas e choques de baixa intensidade, quanto riscos a saude, no caso de correntes que atinjam niveis
mais elevados (corrente de “let-go”, quando a pessoa sofre contracdo muscular involuntaria e ndo tem capacidade de se
separar da fonte de corrente, e corrente de fibrilagdo, que pode provocar parada cardiaca). Neste caso, por haver
possibilidade de risco a saude humana, os critérios sdo de carater mandatério, estabelecendo niveis maximos toleraveis
que nao podem ser ultrapassados nas condigbes operativas da LT.

e Efeitos diretos: a interagao direta entre campos eletromagnéticos variando no tempo e organismos provoca efeitos
como fluxo de cargas (correntes elétricas), fendmenos de polarizagao (formagao de dipolos) e reorientagéo de dipolos ja
existentes no organismo [1-15]. Acima de determinados limiares esses efeitos podem ser nocivos, em particular a
circulagédo de correntes elétricas. Neste caso os limites existentes sdo estabelecidos por um processo indireto, uma vez
que nao ha registro dos campos ou correntes no interior dos organismos. Utilizam-se modelos matematicos para estimar
os valores de corrente no organismo que se estima serem gerados por determinado nivel de campo e estabelece-se o
limite aceitavel para o campo elétrico e magnético. Pela natureza do fendbmeno estes limites também s&o mandatorios,
isto & valores maximos aceitaveis, que nao devem ser excedidos.

e Efeitos de longo prazo: a possibilidade de campos eletromagnéticos de baixa freqiéncia causarem modificagdes
biolégicas que venham a ser responsaveis, no longo prazo, por efeitos indesejaveis, € um assunto que vem produzindo
alguma polémica, porém a posigao cientifica atual neste néo reconhece qualquer evidéncia conclusiva de relagéo entre
campos EM e efeitos de longo prazo. Nao havendo evidéncia de relagdo causal, ndo ha também base cientifica para
propor limites neste caso.

2.0 - CONTROLE DOS IMPACTOS - LIMITES DE CAMPO

Nas duas classes de processos que tém impacto direto na saude e seguranga de pessoas (efeitos diretos e indiretos) a
abordagem adotada é a seguinte:

2.1 Efeitos diretos (correntes induzidas no organismo)

Os efeitos que podem ocorrer pela presenga de uma pessoa no ambiente eletromagnético de uma linha de transmissao
sdo decorrentes de correntes induzidas. Efeitos ligados a aquecimento, por absorgéo de poténcia somente sao
verificados em frequéncias elevadas (celular, micro-ondas, etc.). Acima de 10 mA/m“ foi observada a formacéo de
fosfenos visuais no interior de olhos e acima de 100 mA/m? a estimulagéo direta de musculos e do Sistema Nervoso
Central. A Comiss3o Internacional para Protec&o contra Radiagdes N&o-lonizantes (ICNIRP) propds o valor de 2 mA/m?
como limite seguro e adequado para o publico em geral, o que vem sendo adotado por diversos paises no mundo [1].

Pela inviabilidade de monitorar correntes induzidas em 6rgéos e tecidos no interior do corpo utilizam-se técnicas de
analise dosimétrica, que consistem em utilizar modelos computacionais que relacionam os campos da linha com as
correntes que se estima serem induzidas no organismo. Este procedimento requer uma analise mais cuidadosa pela
evolugdo extremamente rapida do detalhamento dos modelos computacionais que se verificou nos ultimos anos. Na
época em que foram realizados os estudos que levaram a elaboragéo do documento guia do ICNIRP, os modelos eram
relativamente simplificados (aproximagéo do corpo humano por espiras ou elipsoides), sendo que atualmente os recursos
computacionais permitem modelos detalhados de diferengas finitas e elementos finitos, com alto detalhamento
geométrico pelo recurso a imagens de ressonancia magnética [7, 8].

Uma questao complexa é a determinacdo das caracteristicas elétricas (condutividade e permitividade) dos tecidos e
orgaos. Os estudos realizados [7, 8] adotam valores publicados na literatura baseados em medigdes efetuadas em
cadaveres. Ha razdes para supor que esses valores nado representem adequadamente o comportamento de tecidos
vivos. Neste IT relata-se adiante a pesquisa desenvolvida para tentar caracterizar mais precisamente o comportamento
do corpo humano.

2.2 Efeitos indiretos (choques e microdescargas)
Quando uma pessoa fica exposta a um campo elétrico é induzida carga elétrica na superficie do corpo. Em campos

elevados (acima de 15 kV/m) essa carga induzida ocasiona ericamento de cabelos, o que € um efeito conhecido por
profissionais que trabalham em instalagbes de alta tensdo. No caso de contato entre a pessoa e um objeto metalico
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aterrado, essa carga superficial é descarregada para a terra, ocasionando um choque elétrico. Alternativamente um
objeto carregado tocado por uma pessoa bem aterrada pode descarregar para a terra, ocasionando igualmente um
choque. No caso de aproximagao entre pessoa e objeto, antes de se estabelecer o contato elétrico, pode formar-se uma
descarga percebida como microchoque, analoga a que se observa frequentemente em ambientes secos (salas com ar
condicionado, por exemplo).

Os choques por contato entre pessoas e objetos ja foram razoavelmente estudados e foi estabelecida uma escala que
vai do limiar de percepg¢éo, passando por incdmodo, dor até o risco de fibrilagdo cardiaca. Proximo ao limiar de dor existe
uma condi¢gdo que ja é considerada grave, em termos de seguranca, que é o de perda de controle muscular — nesta
situagdo a pessoa pode ter uma contragdo muscular involuntaria e ficar incapaz de desfazer o contato elétrico, ficando
exposta a risco. Este limiar (~ 5mA) € muito inferior ao de fibrilagcdo cardiaca (=150 mA), porém ja é considerado de alto
risco, portanto intoleravel. A pratica tradicionalmente adotada no projeto e constru¢ao de linhas no Brasil e na maioria
dos paises, determina que possiveis choques por contato com objetos na proximidade de linhas de transmisséo fiquem
restritos ao limiar de percepgao (~1 mA). Deve-se notar, contudo, que no caso de descarga de um objeto através de uma
pessoa aterrada, o valor de corrente depende tanto do campo elétrico quanto das dimensbes do objeto, pelo que o
controle deve ser efetuado nos dois quesitos, ndo se devendo permitir objetos ou constru¢gdes de grandes dimensdes
proximos a LTs — isto se aplica por exemplo a grandes extensdes de cercas metdlicas, veiculos de grande porte, etc. No
caso das microdescargas, os valores susceptiveis de ocorrer na vizinhanga de LTs nao ultrapassam o limiar de
desconforto, ndo sendo caso, em geral, de adotar limites de seguranga.

Os niveis de seguranga sdo determinados para a pior condigao: uma pessoa totalmente isolada do solo, tocando um
objeto perfeitamente aterrado e, inversamente, um objeto isolado descarregando através de uma pessoa estabelecendo
contato perfeito com o solo. Como corrente limite adota-se o limiar de percepgédo para adultos (~1 mA). E interessante
notar que os limites de campo elétrico para efeitos diretos (5kV/m — 10kV/m), cujo estabelecimento sera discutido com
mais detalhe a seguir, séo suficientes para o controle adequado dos efeitos indiretos.

3.0 - VERIFICAGAO DOS LIMITES PARA ACOPLAMENTO ENTRE ORGANISMOS E CEMS

A interagdo dos campos elétricos e magnéticos de baixa freqliéncia com organismos vivos tem sido objeto de discussao
em muitos trabalhos e estudos nos ultimos anos. Diante da inviabilidade de se medir grandezas elétricas como correntes
induzida no interior do corpo humano, a dosimetria computacional é utilizada para estimar o valor destas grandezas no
interior do organismo, representado através de um modelo fisico-matematico. A dosimetria de campos eletromagnéticos
define a relagéo entre ambiente de exposi¢do e grandezas elétricas induzidas no corpo, que para campos de baixa
frequéncia incluem campo elétrico e densidade de corrente em tecidos e orgdos. A dosimetria serve especialmente a trés
propositos:

e |dentificar cenarios de exposi¢do para os quais um dado limiar (restricdo basica, em geral) é superado.
e Estimar as quantidades associadas a um efeito documentado
e Avaliar a possibilidade de efeitos biolégicos

Nos ultimos anos, modelos dosimétricos anatomicamente realistas do corpo humano tém sido propostos, abrangendo
mais de 30 tipos de tecidos e 6rgaos diferentes. No entanto divergéncias entre os resultados, sobretudo nos valores do
campo maximo em o6rgaos criticos, tem dificultado a adogdo destes modelos tanto na reviséo de limites de exposicao
quanto na fixagdo de Normas como a do IEEE [12]. No estudo da ARPANSA [14] é feita uma analise detalhada que
explica as diferengas existentes entre as principais recomendagdes — ICNIRP e IEEE, e é proposta uma norma diferente,
embora na esséncia similar ao ICNIRP. Dois fatores possiveis de discrepancia nos resultados sdo a qualidade da
discretizagdo geométrica e os valores das constantes que representam os tecidos (permitividade e condutividade).

A discretizagdo geométrica dos mais recentes modelos de elementos finitos, que utilizam informagbes obtidas de
ressonancias magnéticas [v], € muito boa, ndo devendo este ser um fator de erro significativo. Porém os valores das
constantes elétricas (permitividade e resistividade) para tecidos e 6rgdos utilizadas nos modelos dosimétricos, sédo
obtidas em experimentos com tecidos de animais mortos [3], ndo se podendo determinar com precisdo até que ponto
estes valores diferem das constantes elétricas dos tecidos vivos.

Esta incerteza é mais preocupante no caso de exposicdo a campo elétrico, pois a presenca de objetos ou pessoas num
campo elétrico modifica consideravelmente a distribuicdo original de campo. No caso de campo magnético este efeito
ndo ocorre, a menos de objetos com propriedades magnéticas, e o campo no interior do organismo € o mesmo do campo
externo original.

Este motivo levou ao desenvolvimento de uma metodologia para a obtengdo de uma constante de permitividade
representativa para o corpo humano. A metodologia desenvolvida consistiu na obtencdo de forma indireta de uma
constante de permitividade aproximada para o Corpo Humano através da andlise da distribuicdo do Campo Elétrico
externo. E posteriormente foi desenvolvida uma metodologia para obtengdo de um valor de resistividade para
determinadas partes do modelo considerado.

3.1 Método de obtengéo de forma indireta da permitividade aproximada do corpo humano

Um objeto quando colocado em um meio sob agdo de um campo elétrico, provoca perturbagao na distribuicdo do campo.
Esta perturbacéo é funcdo do formato do objeto e caracteristicas do material. Deste modo é possivel, pela medi¢do do
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campo elétrico modificado pela presenga de uma pessoa, verificar através de modelagem numérica, qual o valor de
constante dielétrica resulta no padréo observado de campo externo.

A metodologia de medigdo para campo elétrico ao redor de organismos vivos, apresentada por Shimizu et al [10], serviu
de como marca de referéncia para as simulagdes efetuadas no Programa Phenix, desenvolvido pelo Cepel, e no
Programa MEGA [13], baseados no método de elementos finitos.

No método proposto, fundamentalmente a constante de permitividade, foi estimada através da razdo entre os valores de
campo elétrico com e sem perturbagdo (E/Ep ). Assumindo-se o comportamento condutivo dos materiais bioldgicos na
faixa de 50/60 Hz, comprovada com experimentos utilizando animais. Posteriormente variou-se o valor da constante de
permitividade do objeto até que houvesse concordancia tanto com os valores do perfil de campo elétrico da referéncia
citada quanto na medigéo real.

3.1.2 Resultados

e R e L L
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A comparagéo entre os padrdes medidos e simulados de campo elétrico em volta de uma pessoa colocada num campo

externo mostra uma boa aderéncia para um valor de permitividade maior que g, =30, o que é significativamente superior
ao valor utilizado na maioria dos estudos publicados.

Figura 1 - Malha e dominios Figura 2 - Mapa de C.E. ¢= 30

3.1.3 Discussao

A analise dos resultados obtidos indica que o comportamento de organismos vivos na presenga de campos elétricos &
consideravelmente mais condutivo do que se vem supondo nos estudos publicados. Isto significa que ha um efeito maior
de redugdo do campo que efetivamente atua no interior dos 6rgéos, representando uma maior protegdo do que esta
implicita nos estudos que foram utilizados na produgéao de limites.

3.2 Método de obtencgao indireta da resistividade aproximada do corpo humano

Para a obtengao de valores de resistividade aproximada para algumas partes do corpo, o objeto de estudo passa a ser
campo elétrico induzido no interior do modelo. Medidas de simplificagédo foram tomadas, como a utilizagdo do recurso da
simetria axial (eixo Y), transformando um problema 3-D em um problema 2-D.

O modelo composto por Chiba et al [11], composto por elementos de geometria regular, foi implementado. Subdividido
em 8 partes, compreendendo diferentes partes do corpo e consequentemente diferentes valores de resistividade.
Adotou-se o valor do campo elétrico sem perturbagéo igual a 1 kV/m e comportamento uniforme.

Os valores de resistividade, foram obtidos através da Lei de Ohm. Que relaciona a densidade de corrente induzida no
interior do corpo com a intensidade do campo elétrico.

J=c E

Como referéncia para os valores de correntes induzidas e campo elétrico induzido, foram utilizados os resultados
apresentados por Kavet [6] e Stuchly [7].



3.2.1 Resultados

Figura 3 — Mapa do médulo de E (g, = 5E6) Figura 4 — Mapa do médulo de E (g, = 30)

No presente estagio do trabalho as simulagbes ainda ndo sdo conclusivas em vista de definicdo de valores de
condutividade para os tecidos representativos do corpo humano. Por este motivo as analises dosimétricas seguintes séo
efetuadas utilizando os valores determinados em [7].

4.0 - APLICACAO A UMA LT — VERIFICAGAO DOS CAMPOS E LIMITES NO BRASIL

Ao longo dos anos recentes o Setor Elétrico Brasileiro vem realizando medigdes de campos elétrico e magnético,
especialmente no sistema de transmissdo. Em todas as medicdes realizadas verificou-se que os valores registrados
estdo de acordo com os critérios de projeto, e que, em mais de 90% dos casos, esses valores atendem as
recomendacdes do ICNIRP.

Um outro aspecto que foi analisado neste trabalho é o da exposigéo efetiva que ocorre no ambiente eletromagnético de
uma LT. Os limites propostos consideram separadamente a exposigdo a campo elétrico e a campo magnético, porém na
situacdo real os dois estdo presentes, variando de ponto a ponto o médulo, direcdo e angulo de fase relativa dos
campos. Foi feita, com intuito ilustrativo, a simulagdo de um véao real de linha de transmissado onde, num segéo proxima
ao meio do vao foram calculados os mapas de campo elétrico e magnético na area correspondente ao limite da faixa de
servidao, até a altura dos condutores. Para cada ponto no espacgo é feito o calculo da corrente que seria induzida num
organismo nesse ponto, considerando ambos os campos. O resultado dessa simulagdo € ilustrado na figura
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Figura 5 - Mapa da simulagéo de densidades de corrente induzida numa pessoa na vizinhanga de uma LT.

5.0 — SITUAGAO MUNDIAL DE LIMITES DE CEMs

A associagao entre campos produzidos por linhas de transmissdo e possiveis efeitos sobre a saude da populagao
exposta a estes campos, tem motivado uma grande discussdo nos ultimos 30 anos. Estudos nesta linha tém sido feitos
em varios paises desde os anos 80, para determinar se o campo magnético de baixa frequéncia pode causar ou
favorecer o aparecimento de cancer.Os resultados durante muitos anos foram variados e algumas vezes contraditorios.
No entanto a posi¢ao atual da Organizagdo Mundial de Saude conclui pela inexisténcia de resultados conclusivos quer
para uma relagdo causal, quer para uma relagéo epidemiolégica entre campos eletromagnéticos e doengas. Concluséo
semelhante foi obtida pela Agéncia Internacional de Pesquisas de Cancer (IARC), que em 2001 classificou o campo
magnético de baixa frequéncia como potencialmente carcinogénico.Concluindo que campos magnéticos fracos
representariam uma possibilidade - embora ndo provavel ou comprovada - de risco de leucemia. Atualmente a referéncia
principal para limites de campos eletromagnéticos é a recomendagéo do ICNIRP [1], que é avalizada pela Organizagédo
Mundial de Saude.
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Esta incerteza quanto aos efeitos da exposigao de longa duragdo a campos magnéticos de baixa frequiéncia tem levado
alguns paises a adotar limites mais restritivos que as recomendacgdes do ICNIRP, baseados no Principio da Preocupacéo
ou na sua variante, o Principio da Abstengao por Prudéncia.

Principio da Precaugéao - “Politica de gerenciamento de risco aplicado em circunstancias com alto grau de incerteza
cientifica “ onde foi determinado uma necessidade em reduzir o risco de um dano, usualmente através de politicas
provisorias, até que pesquisas fornegam respostas conclusivas.

Abstencao por Prudéncia - Mesmo sem qualquer risco demonstravel, adotam-se medidas de custo razoavel para reduzir
a exposigao a campos eletromagnéticos. Trabalhos recentes, NRD (antigo NRPB) e ARPANSA

5.1 Europa

Apesar do Conselho Europeu emitir uma Recomendagéo do Conselho 1999/519/EC, propondo a adogéo dos limites de
exposicao a campos eletromagnéticos para o publico geral nas freqiéncias de 0 a 300 GHz nos valores recomendados
na diretriz do ICNIRP, e da proposta por parte da Comissao Européia em harmonizar as normas de protegéo, o
panorama dos limites na Europa permanece ndo-homogéneo, FIGURA 6 (Mapa ilustrativo de Limites).

B Lisies IGHIRE B Llimites Equivalentes
[] Limites inferiores Bl Principie 42 Prescupagie
Bl Limites Supenieres o

FIGURA 6 — Mapa Limites CEM Europa
Para efeito comparativo dos limites adotados nos paises, estes foram divididos em 4 categorias:

Limites ICNIRP

Limites Equivalentes ao ICNIRP
Limites Inferiores

Limites Superiores

Além dessas categorias foram listados os paises que utilizam somente o Principio da Precaugdo como critério, ou que
n&o possuem limites para campos elétricos e magnéticos de baixa freqliéncia.

TABELA | — Limites mundiais com relagéo ao ICNIRP

LIMITES ICNIRP LIMITES LIMITES LIMITES
EQUIVALENTES | SUPERIORES | INFERIORES
Africa do Malta Alemanha Bélgica China
Sul
Croécia Portugal Hungria Bulgaria Costa Rica
Esténia Reino Italia Eslovénia Grécia
Unido
Finlandia | Republica Suica HOLANDA Holanda
da Coréia
Franca Republica Japéo
Tcheca
Irlanda | Singapura Polbnia
Taiwan Russia

Ha paises que apresentam Normas apenas para alta-freqiiéncia. Sdo os casos de Canada, Espanha, Filipinas, Nova
Zelandia e Turquia.

O Principio da Precaugéo tem sido adotado em paises como Dinamarca, Espanha, Luxemburgo e Suécia.
Porém alguns paises tem incorporado o PP na sua Norma de exposigao.Casos da Suica e Italia.
Na Suica a ONIR, Lei relativa a protegao contra radiagdo nao-ionizante, se aplica sob duas formas:
e Limitando a exposi¢ao de curta duragédo a fim de prevenir danos a saude aceitos cientificamente
e Como medida preventiva, reduzindo a exposi¢ao de longa duragdo a fim de proteger contra potenciais riscos a
saude.
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Para exposigdo de curta duragao os limites seguem as recomendagdes do ICNIRP.

Em areas de uso sensivel, ou seja, lugares ocupados por pessoas em grandes periodos de tempo, como residéncias,
escolas, parques, playground, hospitais e escritérios, adotou-se um limite mais baixo (1uT).

Essa exigéncia é feita para instalagdes novas, modificadas e antigas.

A ltalia possui limites para publico geral semelhantes ao ICNIRP. No entanto para campo magnético possui 2 outros
niveis:

e nivel de observagéao igual a 10uT, em caso de exposigado maior que 4 horas.

e nivel de qualidade igual a 3uT, para novas linhas.
Lembrando que os valores acima citados sao valores médios diarios.

A Holanda apresenta uma situagao interessante por propor em 2005, através de seu Governo a autoridades locais, a
recomendagao que nao déem permissdo para a construgdo de novas residéncias na zona de 0,4uT das linhas de
transmissao.

A Polbnia limita a intensidade de campo elétrico em 1kV/m em areas residenciais, ou vizinhas a hospitais, creches e
patios de escolas. Para os outros lugares o limite &€ 10kV/m.

5.2 Continente Americano

Os Estados Unidos ndo possuem leis federais regulando campos elétricos e magnéticos de baixa frequiéncia.
Entretanto seis estados possuem normas para campo elétrico gerado por linha de trasmissdo e dois deles possuem
também limites para campo magnético.

O Canada possui regulamentagao de limite de campo elétrico em 3 provincias, adotadas por companhias elétricas com o
objetivo de minimizar o potencial induzido em grande objetos metalicos e consequentemente o risco de ocorrer choque
elétrico. O fato € que as trés provincias possuem valores diferentes para a intensidade do campo elétrico no interior da
faixa a um metro do solo. Hydro-Quebec, Hydro One-Ontario e BCHydro-British Columbia , estabelecem 2kV/m, 3kV/m e
5kV/m respectivamente.

5.3 Brasil

Nos ultimos anos, da discussao sobre niveis de exposi¢do a serem utilizados no Brasil, pode-se destacar:

e 0 desenvolvimento da norma NBR 15415 (métodos de medicdo e niveis de referéncia para exposicdo a campos
elétricos e magnéticos nas frequéncias de 50 Hz e 60 Hz) que, além de definir os niveis de referéncia e critérios da
ICNIRP para utilizagdo nos empreendimentos no Brasil, ainda define critérios para realizacdo de medigdes de
campo;

e a criacdo da Comissao Nacional de Bioeletromagnetismo, recentemente instalada, englobando, além do Ministério
das Minas e Energia, o Ministério da Saude, o Ministério do Meio Ambiente, o Ministério das Comunicagdes, entre
outros 6rgaos governamentais, com o objetivo de harmonizar diferentes entendimentos do problema entre os
diversos setores do governo e da sociedade;

e 0 projeto de lei n® 2.576, que dispde sobre a instalagdo de fontes emissoras de radiagdo eletromagnética, em
tramitag@o no congresso nacional.

Disparidades entre as Normas ao redor do mundo, tem provocado um aumento na preocupagao do publico com relagéo
a exposicao a campos eletromagnético. A OMS tem procurado através de seminarios internacionais e reunides de grupos
de trabalho, harmonizar as Normas de CEM.

6.0 — CONCLUSOES

O trabalho apresentado neste IT apresenta uma evolugdo com relagdo ao processo de estabelecimento de limites
proposto pelo ICNIRP nos seguintes quesitos:
¢ Melhor caracterizagado dos campos eletromagnéticos na vizinhanga de LTs (modelagem 3D, campos néo uniformes).
* Modelagem mais elaborada para estabelecimento da relagdo entre ‘campo exterior’ e ‘corrente induzida’.
¢ Investigacao tedrico-experimental para caracterizacdo do comportamento do corpo humano submetido a campo
elétrico em baixa freqiiéncia.
¢ Analise das restrigdes basicas (corrente induzida no organismo) considerando o efeito combinado do campo elétrico
e magnético presentes na vizinhanga de LTs — variagao do médulo, diregao e angulo de fase.

Verificou-se, mediante uma pesquisa tedrico-experimental, que o comportamento do organismo humano em baixa
freqliéncia é significativamente mais condutivo do que se vem utilizando nos estudos, o que proporciona uma protegao
adicional, uma vez que os campos efetivamente presentes no interior do organismos serdo inferiores aos estimados
anteriormente.

Os estudos efetuados indicam que os niveis de referéncia propostos pelo ICNIRP s&o adequados para garantir a
protecdo de pessoas na vizinhanga de linhas de transmissao (interior e limites da faixa de passagem). Porém na
vizinhanga dos condutores as restricdes basicas (correntes induzidas) podem ser excedidas, o que indica a necessidade
de estudos adicionais para situagdes onde ocorra essa aproximagao.



8

Publicagdes recentes [x,r] sugerem que se adote as recomendagdes do ICNIRP porém que ndo se estabelega essas
recomendagdes como limite legal. No Brasil existe a possibilidade de se adotar os niveis do ICNIRP como limites legais.
Nesse caso ha que observar os seguintes cuidados:
¢ A intengédo de considerar o interior da faixa de passagem como area de exposigdo ocupacional é questionavel. A
adocao de limites diferenciados para ‘publico em geral’ e ‘exposigéo ocupacional’ é sugerida [v] para levar em conta
a presenga, na populagdo, de individuos com saude ndo perfeita, criangas, idosos, histéricos familiares de
determinadas doencas, etc. e ndo significando pessoas informadas da presenca dos campos.
¢ A pratica de projeto no Brasil determina os valores de campos eletromagnéticos no limite da faixa préximo ao solo
(1-1,5 m) na etapa de dimensionamento e posteriores verificagbes experimentais. Ha que levar em conta que, no
limite da faixa, a alturas do solo superiores os valores de campo podem ser superiores, 0 que pode acarretar
dificuldades para garantir os limites de campo em casos como: LTs urbanas, construgdes ou atividades na
vizinhanga das LTs, etc.

Uma simulagédo completa do ambiente eletromagnético de uma linha de transmissao, considerando a exposi¢éo
simultdnea a campo elétrico e campo magnético, revela que os limites de densidade de corrente considerados seguros
sdo respeitados na faixa de passagem e sob a LT, porém podem ser violados préximo aos condutores, o que indica a
necessidade de estudos adicionais ao planejar atividades de manutengao em linha viva.
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