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Resumo

Os avangos e os desenvolvimentos do sistema de Energia Elétrica no Brasil é uma realidade que nédo
podemos ignorar. No entanto, o progresso tecnolégico em seu sentido mais amplo tem sido sempre associado a
ameacas e riscos, tanto os percebidos quanto os reais. Os Campos eletromagnéticos (CEM) nédo sdo excegdes, ha
preocupacdo mundial e divergéncias entre cientistas e especialistas sobre possiveis efeitos dos campos
eletromagnéticos de fonte de 50/60Hz sobre a satde. A preocupagdo com os efeitos destes campos esta relacionado a
necessidade de se proteger aspectos de salde populacional, meio ambiente e urbanisticos, sem inviabilizar o
funcionamento do sistema de energia elétrica ou a sua expansdo que vem beneficiando camadas diferentes da
populacéo ou, ainda, comprometer economicamente as concessionarias e a evolucdo tecnoldgica que o setor necessita
constantemente.

1 INTRODUCAO

Em paralelo com o vertiginoso crescimento da demanda por energia elétrica por uma
parcela substancial da populagdo, tanto em indUstrias como em residéncias e comércios, também tem
crescido a intensidade de campos eletromagnéticos (CEM) decorrentes da geracdo, transmissdo,
distribuicdo e uso da energia elétrica, constituindo linhas de forga circundando os corpos e dispositivos
existentes no ambiente, isto tem aumentado a preocupacdo da populacdo como um todo (usuérios,
autoridades governamentais e comunidade cientifica) em relacdo aos riscos a salde que estes campos
podem representar principalmente de linhas de transmissao.

Esta preocupacdo é motivada essencialmente pelas incertezas cientificas, especialmente
em relacdo aos “efeitos ndo térmicos” da absorcdo da energia eletromagnética nos seres humanos, uma
vez que os “efeitos térmicos” ja sdo ha muitos anos bem conhecidos, e sdo os considerados nas normas
mais difundidas que limitam a exposi¢do aos campos eletromagnéticos ndo-ionizantes.

Tal preocupacdo vem incentivando discussdes sobre o tema, criando de forma
proporcional Leis municipais, estaduais e federais, san¢fes administrativas e até mesmo acgdes

movidas pelo Ministério Publico.



A emissOes eletromagnéticas pelas estruturas do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sdo
resultantes de uma atividade que por ndo provocar despejo de poluicdo ao ambiente diretamente, ou,
sem uma aparente atuacdo sobre os atores envolvidos, deve ser tratada de forma peculiar face a
dificuldade de compreensdo da abrangéncia do possivel impacto.

Para que esta briga ndo implique na inviabilizacdo da prestacdo do servico devemos
ampliar e socializar o conhecimento sobre seus efeitos e garantir seu desenvolvimento de forma
sustentavel.

Diante desses fatos este estudo é constituido de uma analise de dados de pesquisas
bibliograficas levando em conta as diretrizes de protecdo das radiacGes eletromagnéticas adotadas por
organizacdes mundiais, considerando os limites de seguranga preestabelecidos quanto a exposicdo
humana as radiagdes ndo ionizantes. Futuramente o estudo sera complementado medidas de campos
eletromagnéticos em Subestacdes e Linhas de transmissao de 69kV, além de simulacdes das radiacdes
dessas estruturas a partir de suas caracteristicas, para se determinar o Campo elétrico, Campo

Magnético, distancias limites de exposicdo, entre outras variaveis.

2 OBJETIVO

Apresentar uma descricdo dos principais conceitos e fundamentos relacionados com a
radiacdo proveniente de instalagdes de energia elétrica em 50/60 Hz e as principais conseqiiéncias a

essa exposicao a este tipo de radiacéo.

3 CAMPOS ELETROMAGNETICOS E SEUS EFEITOS

3.1 Conceitos Basicos

Os campos eletromagnéticos em 50/60Hz, também conhecidos pela sigla CEM,
coexistem em ambientes residenciais e de trabalho, em funcdo da operacdo de qualquer tipo de
equipamento elétrico, da existéncia de fiagdo em prédios e também pela proximidade a linhas e
subestacdes de energia elétrica.

As grandezas fisicas pelas quais se expressam os limites de exposicdo a radiagdo nao-
ionizantes nas recomendac6es internacionais podem se referir tanto a situacbes em que um objeto
fisico estar presente no local considerando, como as situagcGes em que ndo ocorre presenca de qualquer
objeto fisico.

No primeiro caso, a distribuicdo de energia eletromagnética no espaco sera alterada pela
presenca do objeto fisico, e esta situacdo é referida como Campo Eletromagnético Perturbado, ou,
situacdo “de corpo presente”. No outro caso, a distribuicdo de energia eletromagnética no espaco € nao

perturbada e a situacdo é descrita como “de corpo ausente”.



A recomendagdo da IRPA (International Radiation Protection Association), estabelece
niveis de intensidade de campo elétrico e magnético, baseadas numa Taxa de Absorcdo Especifica
(Specific Absorption Rate - SAR), expressa em Watt/kg. Essa grandeza indica a absor¢do de energia
pela massa de tecidos biologicos de parte ou da totalidade do corpo humano, interagdo com campos
eletromagnéticos. E, portanto,uma grandeza dosimétrica.

Para a frequiéncia de 50 e 60 Hz, a grandeza utilizada para especificar tais restricdes € a
densidade de corrente, uma vez que na faixa de freqiiéncias de 4 Hz a 1 KHz, em niveis de intensidade
de correntes induzidas superiores a 100 mA/.m?, sdo excedidos os limiares para mudangas agudas na
excitabilidade do sistema nervoso central e para outros efeitos agudos como a reversdo do potencial
evocado visualmente. (ABRICEM, 2007)

A regido de campo distante é a distancia a partir da qual a onda emitida pela fonte
emissora em campo livre tem caracteristicas de onda plana, com seus vetores de campo elétrico e
magnético perpendiculares entre si e ambos transversais a dire¢do de propagacdo. (Conforme a Figura
1)

Figura 1 — Onda Plana se propagando na dire¢do X, com campos elétricos

e magnéticos perpendiculares entre si (eixos z e y, respectivamente ou vice-versa).

Uma onda com estas caracteristicas é dita puramente transversal e usualmente designada
como Onda Eletromagnética Transversal — TEM.

Os campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de transmissao e distribuicao,
subestacdes e geracao de energia elétrica, podem ser caracterizados de acordo com sua magnitude,

freqliéncia, forma de onda , grau de polarizacao, variacao espacial e variagcdo temporal.

3.3 Radiacdes lonizantes e Nao-lonizantes



A preocupacdo publica com os possiveis efeitos sobre a salde das radiacdes
eletromagnéticas provenientes de Campos Eletromagnéticos (CEM) é um dos principais motivos que
incentivou esta pesquisa. Esta preocupacdo tem recebido atencdo especial ao longo dos Gltimos trinta
anos.

Os riscos potenciais da exposicdo aos CEM devidos a instalacbes como Linhas de
Transmissdo e EstacGes Radio-Base de telefonia celular movel representam um dificil conjunto de
desafios para os 6rgdos tomadores de decisao.

Segundo a Organizacdo mundial de Saide — OMS (2002, p. 9), no seu catdlogo

Estabelecendo um Dialogo Sobre Riscos de Campos Eletromagnéticos, os desafios incluem:

...determinar se existe ameaca na exposicdo aos CEM e qual o impacto
potencial sobre a salde, isto é, avaliacdo de risco; reconhecer as razdes que
levam a preocupacdo por parte do publico, isto €, percepcdo de risco; e
implementar politicas que protejam a salde publica e respondam as
preocupacdes do publico, isto é, geréncia de risco. Responder a esses desafios
requer o envolvimento de individuos ou organizagBes com o conjunto correto
de competéncias, combinando a expertise cientifica relevante, boas aptiddes
para comunicagdo e o julgamento adequado nas areas de geréncia e
regulamentacdo. Isso sera sempre verdade em qualquer contexto, seja local,
regional ou mesmo nacional ou global.

Campos eletromagnéticos (CEM) ocorrem na natureza e sempre estiveram presentes no
dia-a-dia. Entretanto, durante o século vinte, a exposicdo ambiental a fontes de CEM criadas pelo
homem aumentaram consistentemente devido a demanda por energia elétrica, tecnologias sem-fio em
permanente evolucdo tecnoldgica e mudancgas em praticas profissionais e comportamento social.

Todos estdo expostos a uma diversidade complexa de campos elétricos e magnéticos em
uma ampla faixa de freqliéncias diferentes, em seu trabalho, na rua ou até mesmo nas suas casas.

CEM podem ser divididos, de maneira geral, entre campos elétricos e magnéticos
estaticos e de baixas-freqiiéncias, onde as fontes comuns incluem linhas de transmissao, aparelhos
eletrodomésticos e computadores, e campos de altas-freqiiéncias ou de radiofreqiéncias, para os quais
as fontes principais sdo radares, instalagdes de emissoras de radio e televisao, telefones mdveis e suas
estacOes radio-base, aquecedores de inducdo e dispositivos anti-roubo. (OMS, 2002)

Ao contrario da Radiacdo lonizante - RI (tais como raios gama emitidos por materiais
radioativos, raios cdsmicos e raios-X) que ocupa a parte superior do espectro eletromagnético, os
CEM séo demasiado fracos (energia menor que 10eV) para quebrarem ligagbes ou para arrancarem
elétrons das moléculas nas células e, portanto, ndo podem produzir ionizago. E por essa raz&o que
CEM séo chamados de RadiacGes N&o-lonizantes - RNI.

A radiacdo, embora seja um fendmeno com caracteristicas especificas, € conceituada pela
ciéncia de acordo com o nimero de vezes que o sinal eletromagnético oscila por segundo, medida esta
que € expressa em Hertz (Hz). Os diferentes valores de freqliéncia indicam deferentes tipos de

radiacdo, dando origem a chamado espectro eletromagnético.



No inicio do espectro encontra-se 0s campos estaticos, associados a freqiiéncia f = 0 Hz,

ou seja, que ndo apresenta variagdo temporal. Os demais tipos de campos varidveis no tempo estdo

representados na Figura 2, que mostra 0 espectro eletromagnético, caracterizados as radiacdes

ionizantes e ndo-ionizantes, de acordo com as faixas de freqiiéncia. Nos dedicaremos em especial a

faixa de 50 - 60Hz, onde se encontram o sistema de energia elétrica.

Radiacdes ionizantes

Radiagdes ndo-ionizantes

Figura 2 — Espectro Eletromagético
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A Tabela 1, abaixo, indica as siglas referidas na Figura 2.

TABELA 1 - Siglas do Espectro de Radiacéo

SIGLAS SIGNIFICADO

ELF Extra Low Frequency (Freqiiéncias extremamente baixas)
SLF Super Low Frequency (Frequéncias super baixas)
ULF Ultra High Frequency (Freqiiéncias ultrabaixas)
VLF Very Low Frequency (Frequéncias muito baixas)

LF Low Frequency (Frequéncias baixas)

MF Medium Frequency (Freqiéncias médias)

HF High Frequency (Frequiéncias altas)
VHF Very High Frequency (Freqiiéncias muito altas)
SHF Super High Frequency (Freqiiéncias superaltas)
EHF Extremely High Frequency (Freqliéncias extremamente altas)




Ainda que os CEM sejam produzidos pelas mesmas fontes, as pesquisas sobre efeitos na
salide humana tém se detido mais em campos magnéticos do que em elétricos, isso porque estudos

epidemioldgicos tém indicado maior associacdo de riscos de doengas com campos magnéticos.

3.4 Efeitos de campos eletromagnéticos

As pesquisas atuais buscam entender os mecanismos biol6gicos através dos quais as
doengas ocorrem. Os estudos com animais e matérias biolégicos podem possibilitar a observacdo de
agentes especificos sob condi¢bes controladas. Porém, nem estudos biolégicos ou em animais nédo
reproduzem a real complexidade da natureza do ser humano em seu ambiente natural de vida. Isto
torna dificil avaliar como resultados de laboratério podem ser extrapolados para efeitos na salde
humana. Também & importante saber distinguir entre um efeito bioldgico e um efeito na salde, pois
muitos efeitos biolégicos estdo dentro da gama normal de alteracdo do organismo, ndo sendo
necessariamente prejudiciais.

Nesse contexto, a epidemiologia deve ser utilizada como ferramenta cientifica para se
identificar riscos a salde humana. Varios fatores tém devem ser considerados para validacdo de
resultados de um estudo epidemioldgico, entre eles: associacdo entre CEM e doenca, e as resposta em
funcdo da dosagem de exposicdo; colaboracdo de experimentos de laboratdrio; consisténcia de
reproducdo de resultados; metodologia consistente de estudo; significacdo estatistica; analise agrupada
de diversas experiéncias.

Uma forma de classificar os efeitos na salide é através do tempo, onde este podem ser de
acdo imediata ou de curto prazo e os de longo prazo. Entre os primeiros a curto prazo estdo:
estimulacdo das células nervosas do cérebro, de nervos periféricos, de masculos, incluindo o coracéo,
além de choques e queimaduras causadas por contacto com objetos condutores, podendo ocorrer, em
funcdo da intensidade de corrente aplicada, dificuldades de respiracdo e fibrilacdo ventricular
(batimento cardiaco desordenado). O principal mecanismo de interacdo nestes casos é a inducdo de
corrente elétrica no corpo, e os efeitos ocorrem somente durante o periodo de exposi¢do aos campos.
Um dos efeitos observados em voluntarios expostos a campos magnéticos de baixas freqiiéncias com
intensidade bastante elevada é a inducdo de fosfenos, sensacGes visuais brilhantes e oscilatorias,
sentidos mesmo com os olhos fechados. Esses fosfenos sendo induzidos podem comprimir o globo
ocular mesmo com a palpebra fechada. (ABRICEM, 2008)

Na faixa de 50/60Hz, os campos elétricos possuem baixa capacidade de penetracdo em
material biol6gico, a grande maioria dos efeitos esta associada principalmente a exposi¢cdo a campos

magnéticos.



A Organizacdo Mundial de Saude(OMS, 2002) recomenda para a exposi¢cdo ambiental,
isto €, para publico geral e campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo na freqiiéncia de 50 e 60

Hz, os seguintes limites:

e Limite para Campo Elétrico: 4,20 kV / m
e Limite para Campo Magnético: 0,83mT

No Brasil, a Titulo da Regulamentagéo sdo utilizadas as:

I. Norma NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica.

Il. Norma Regulamentadora NR9 — Programas de Prevencdo de Riscos Ambientais.

I11. Norma Regulamentadora NR15 — Atividades e Operagdes insalubres.

Valores Limites Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo
Magnético (mT)
Ocupacional 25 1.000

Publico em Geral 5* -

* Valor estabelecido no limite de faixas de seguranca de linhas de transmisséo.

Vemos que os valores nacionais estdo acima dos recomendados pela OMS. A interacédo
com o corpo humano dependera da intensidade e freqiiéncia dos campos e a densidade da corrente
serdo proporcionais ao lago (caminho fechado), a condutividade elétrica do tecido, a taxa de variagdo e
a amplitude da densidade do fluxo magnético. O caminho exato e a amplitude da corrente induzida em

qualquer parte do corpo, dependerdo da condutividade elétrica do tecido. (ABRICEM, 2008)

4 CONCLUSOES

Apesar das evidéncias cientificas em associar a exposicdo a campos elétricos e
magnéticos a possiveis riscos a salde humana, ainda temos poucas pesquisa, especialmente no Brasil.

Os estudos desenvolvidos sobre a exposicdo de individuos a campos elétricos e
magnéticos fornecem ainda pouco suporte para a correlagdo do aumento do risco de doengas com o
aumento da exposicdo aos campos. A dificuldade de uma consisténcia de reproducédo de resultados e
metodologias de estudo, além de significacdo estatistica permite a observacdo de que algum outro

fator que ndo os campos, ou alguma fonte comum de erro, poderia explicar esta correlagéo.



Sendo assim, devemos incentivar o debate publico, fomentado pelos governos e 6rgaos
ambientais federais, estaduais e municipais, promovido pela agéncia reguladora do servico (ANEEL),
financiado pelas prestadoras do servico e incentivado pelos legisladores, nas diversas esferas. A
audiéncia publica, instrumento legal previsto, deve ser amplamente explorado, desde que devidamente
subsidiado, evitando o calor das discussfes sem qualquer respaldo que podem dispersar o resultado
ideal. Face a inexisténcia de investimento em pesquisas cientificas no pais, deve-se ainda difundir as

referéncias mais qualificadas e aceitas nesta area pela comunidade cientifica internacional.
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