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1. OBJETIVO

O principal objetivo desta norma é estabelecer as
diretrizes para limitar a exposicdo a CEM*, de forma a
proteger contra efeitos reconhecidamente adversos a
salude. Um efeito adverso, causa prejuizo a saulde,
detectavel no individuo exposto, ou em sua descendéncia;
um efeito biolégico, por outro lado, pode ou né&o resultar em
um efeito adverso a saude.

As restricdes incluidas nesta norma, foram
baseadas somente em dados cientificos; entretanto, o
conhecimento atualmente disponivel, indica que estas
restricdes propiciam um nivel adequado de protegdo contra
a exposicdo a CEM* variaveis no tempo.

Sé&o apresentadas duas categorias de orientagoes:
Restricdes basicas: Restricbes na exposi¢cdo a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variaveis no
tempo, baseadas diretamente em efeitos conhecidos na
saude, sdo chamadas "restricdes basicas".

Dependendo da fregiiéncia do campo, as grandezas
fisicas usadas para especificar estas restricdes, sao:
densidade de corrente (J), taxa de absorcdo especifica
(SAR) e densidade de poténcia (S). Somente a densidade
de poténcia no ar, fora do corpo, pode ser faciimente
medida em individuos expostos.

- Niveis de referéncia: Estes niveis s&o
estabelecidos com a finalidade préatica de avaliar se
a exposicdo tem a possibilidade de superar as
restricGes basicas. Alguns niveis de referéncia séo
derivados das restricdes basicas pertinentes, usando
medidas e/ou técnicas computacionais e alguns
outros tratam da percepgdo e dos efeitos nocivos
indiretos da exposi¢éo a CEM*.

As grandezas fisicas derivadas s&o: campo elétrico (E),

campo magnético (H), densidade de fluxo magnético (B),

densidade de poténcia (S) e correntes percorrendo 0s

membros (I.).

Grandezas fisicas que tratam da percepgdo e de outros
efeitos indiretos sé@o: corrente de contato (Ic) e, para
campos pulsados, absorgdo especifica (SA). Em
qualquer situagéo particular de exposicéo, valores
calculados, ou medidos, de quaisquer destas
grandezas, podem ser comparados com o nivel
referencial apropriado. O atendimento ao nivel de
referéncia assegura o atendimento a restricdo basica
pertinente. Quando ocorre que o Vvalor medido, ou
calculado, excede o valor de referéncia, isto néo
significa necessariamente que a restricdo basica é
excedida. Entretanto, sempre que o nivel de
referéncia for excedido, deve-se avaliar se as
restricbes basicas pertinentes sdo atendidas, e
determinar se sdo necessarias medidas adicionais
de protecdo. *CEM< Campo EletroMagnético.
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2. GRANDEZAS E UNIDADES

Enquanto que os campos elétricos sdo associados
somente com a presenga de carga elétrica, os campos
magnéticos resultam do movimento fisico da carga elétrica
(corrente elétrica).

Um campo elétrico E, exerce for¢as sobre uma
carga elétrica, e é expresso em volt por metro (V.m™).

Similarmente, campos magnéticos podem exercer
forcas fisicas sobre cargas elétricas, mas somente quando
tais cargas estdo em movimento. Campos elétricos e
magnéticos tém amplitude e diregdo (i.e. sdo grandezas
vetoriais).

Um campo magnético pode ser especificado em
duas maneiras — como densidade de fluxo magnético B,
expressa em tesla (T), ou como campo magnético H,
expresso em ampére por metro (Am7). As duas
guantidades séo relacionadas pela férmula:

B =puH (1)

onde [ é a constante de proporcionalidade (permeabilidade
magnética). No vacuo e no ar, bem como em materiais ndo
magnéticos (inclusive meios biolégicos), u tem o valor
4p10” quando expresso em henry por metro (H.m™%).

Portanto, na descricdo de um campo magnético,
para finalidades de prote¢é@o, basta especificar uma das
grandezas, B ou H.

Numa regido de campo distante, 0 modelo de onda
plana é uma boa aproximagdo para a propagacdo do
campo eletromagnético. As caracteristicas da onda plana
sdo:

=>as frentes de onda tém uma geometria plana;

=>o0s vetores E e H e a direcéo de propagagdo
sdo mutuamente perpendiculares;

=>a fase dos campos E e H é a mesma, e 0
quociente da amplitude de E e H é constante através do
espaco. No espago livre (vacuo), o quociente E/H &
igual a 377 ohm, que é o valor da impedancia
caracteristica do espago livre;

=a densidade de poténcia S, i.e., a poténcia
por unidade de area normal a dire¢do de propagacao,
esta relacionada aos campos elétrico e magnético, pela
expressao

S=EH=E¥377=377H? %)

A situacdo na regido de campo préximo é bem
mais complicada, porque os valores maximo e minimo dos
campos E e H ndo ocorrem nos mesmos pontos ao longo
da dire¢&o de propagagdo, como acontece na regido de
campo distante. Na regido de campo préximo, a estrutura
do campo eletromagnético pode nédo ser homogénea, e
pode haver variagdes substanciais no valor da
impedancia de onda (377W no campo distante); i.e.,
poderda haver quase exclusivamente campos E em
algumas regifes e campos H em outras.

Tabela 1 — Grandezas elétricas, eletromagnéticas, dosimétricas e unidades correspondentes Sl

Grandeza

Simbc lo Unidade

Condutividade

siemens por metro (S.m ™)

Corrente

ampere (A)

Densidade da corrente

ampeére por m? (A.m )

FreqUéncia

hertz (Hz)

Campo elétrico

volt por metro (V.m 7%

Campo magnético

ampére por metro (A.m ™)

Densidade de Fluxo magnético

tesla (T)

Permeabilidade magnética

henry por metro (H.m ’1)

Permissividade

farad por metro (F.m ™)

Densidade de Poténcia

watt por m? (W.m )

Absorgao especifica

joule por kg (J.kg ™)

Taxa de absorgao especifica

watt por kg (W.kg %)
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Exposi¢cBes em campos proximos sdo mais dificeis de especificar, porque ambos os campos E e H devem ser medidos e
porque os padrdes dos campos sdo mais complicados; nesta situacdo, a densidade de poténcia ndo é mais uma quantidade
apropriada para exprimir restricdes a exposi¢éo (como ocorre no campo distante).

A exposicdo a CEM varidveis no tempo, resulta em correntes internas no corpo e absor¢éo de energia nos tecidos, que
dependem dos mecanismos de acoplamento e da freqiéncia envolvida.

O campo elétrico interno e a densidade de corrente estéo relacionados pela Lei de Ohm :

J=sE, (€)]

onde s é a condutividade elétrica do meio. As quantidades dosimétricas usadas nesta norma, levando em conta diferentes faixas
de freqiiéncias e formas de ondas, séo:

=>Densidade de corrente, J, na faixa de freqiiéncias até 10 MHz;

= Corrente, |, na faixa de freqiiéncias até 110 MHz;

= Taxa de absorgao especifica , SAR, na faixa de freqiiéncias de 100 kHz — 10 GHz;

=>Absorcdo especifica, SA, para campos pulsados, na faixa de freqiiéncias de 300 MHz — 10 GHz; e

=>Densidade de poténcia, S, na faixa de freqiiéncias de 10 GHz— 300 GHz.

Um sumario geral das grandezas relacionadas com CEM e dosimetria, usadas nesta norma, é apresentado na Tabela 1.

3.BASES PARA LIMITAR A EXPOSICAO

Estas diretrizes para limitagdo da exposicdo foram desenvolvidas apds uma analise abrangente de toda a literatura cientifica
publicada.

Estas diretrizes sdo baseadas em efeitos na salde de carater imediato, a curto prazo, tais como estimulagdo dos nervos
periféricos e musculos, choques e queimaduras causadas por tocar em objetos condutores, e elevacdo de temperatura nos
tecidos, resultante da absorcéo de energia durante exposicéo a CEM

4 MECANISMOS DE ACOPLAMENTO ENTRE CAMPOS E O CORPO HUMANO

Ha trés mecanismos basicos de acoplamento, bem estabelecidos, através dos quais campos elétricos e magnéticos
variaveis no tempo interagem diretamente com matéria viva (UNEP/WHO/IRPA 1993):

=>acoplamento a campos elétricos de baixa freqiiéncia;

=>acoplamento a campos magnéticos de baixa freqiiéncia; e

=>absor¢ao de energia de campos eletromagnéticos

4.1 Acoplamento a campos elétricos de baixa freqiiéncia.

A interacdo de campos elétricos variaveis no tempo, com o corpo humano, resulta num fluxo de cargas elétricas (corrente
elétrica), na polarizagédo de cargas ligadas (formacéo de dipolos elétricos), e na reorientagdo dos dipolos elétricos ja presentes no
tecido. As amplitudes relativas destes diferentes efeitos dependem das propriedades elétricas do corpo, isto é, da condutividade
elétrica (que rege o fluxo da corrente elétrica) e da permissividade (que rege a amplitude dos efeitos de polarizagdo). A
condutividade elétrica e a permissividade variam com o tipo do tecido do corpo e também dependem da freqiiéncia do campo
aplicado. Os campos elétricos externos ao corpo, induzem no mesmo uma carga superficial; dai resultando correntes induzidas no
corpo, cuja distribuicdo depende das condi¢es de exposi¢do, do tamanho e forma do corpo, e da posicdo deste no campo.

4.2 Acoplamento a campos magnéticos de baixa freqiiéncia

A interagdo fisica de campos magnéticos variaveis no tempo, com o corpo humano, resulta na indugdo de campos
elétricos induzidos e correntes elétricas circulantes. As amplitudes dos campos induzidos e a densidade da corrente sédo
proporcionais ao lago (caminho fechado) escolhido, a condutividade elétrica do tecido, a taxa de variagdo e a amplitude da
densidade do fluxo magnético. Para uma dada amplitude e freqgiiéncia do campo magnético, os campos elétricos mais intensos
sdo induzidos onde as dimensdes do lago sdo maiores; sendo que o caminho exato e a amplitude da corrente induzida em
qualquer parte do corpo, dependerédo da condutividade elétrica do tecido.

O corpo néo é eletricamente homogéneo; entretanto as densidades de correntes induzidas podem ser calculadas, usando
modelos que representam de maneira realistica as propriedades anatdmicas e elétricas do corpo e recorrendo a métodos
computacionais que tém grau elevado de resolugdo anatémica.

4.3 Absorcao da energia de campos eletromagnéticos

A exposicdo a campos elétricos e magnéticos de freqiiéncia baixa resulta normalmente em uma absorcéo de energia
desprezivel, sem elevagdo mensuravel da temperatura do corpo. Entretanto, a exposicdo a campos eletromagnéticos de
freqiéncias acima de aproximadamente 100 kHz, pode conduzir a uma absorcéo significativa de energia e a um aumento de
temperatura. Em geral, a exposi¢do a um campo eletromagnético uniforme (onda plana) resulta em uma deposicédo e distribui¢éo
de energia altamente ndo uniforme dentro do corpo, que precisa ser avaliada por medidas dosimétricas e por calculos.

Com respeito a absor¢do da energia pelo corpo humano, os campos eletromagnéticos podem ser divididos em quatro faixas
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(Durney et al. 1985):

=> frequéncias de aproximadamente 100 kHz a 20 MHz, nas quais a absor¢&o no tronco decresce rapidamente com
freqliéncia decrescente e pode ocorrer uma absorgéo significativa no pescogo e nas pernas;
=>frequéncias de aproximadamente 20 MHz a 300 MHz, nas quais pode ocorrer uma absorcéo relativamente alta no
corpo todo, e até mesmo valores mais altos, se forem consideradas ressonancias em partes do corpo (p. ex.: na cabeca);
=>freqliéncias de aproximadamente 300 MHz a varios GHz, nas quais ocorre absorcéo local significativa e nao uniforme;
e
=>freqliéncias acima de 10 GHz, nas quais a absor¢do de energia ocorre principalmente na superficie do corpo.

Em tecidos, a SAR é proporcional ao quadrado da intensidade do campo elétrico interno. A SAR média e a distribuicao
da SAR, podem ser computadas ou estimadas a partir de medidas em laboratério. Os valores da SAR dependem dos seguintes
fatores:

=>pardmetros do campo incidente, i.e., freqiiéncia, intensidade, polariza¢éo, e a configuracéo fonte-objeto (campo

préximo ou distante);

=>caracteristicas do corpo exposto, i.e., seu tamanho e geometria interna e externa, e as propriedades dielétricas dos

varios tecidos; e

=>efeitos de aterramento e reflexdo de outros objetos no campo préximo ao corpo exposto.

Quando o eixo maior do corpo humano é paralelo ao vetor do campo elétrico, e sob condi¢bes de exposi¢do de onda
plana (i.e. exposi¢do no campo distante), a SAR de corpo inteiro alcanga valores maximos. A quantidade de energia absorvida
depende de varios fatores, incluindo o tamanho do corpo exposto. O “Homem Padrdo de Referéncia” (ICRP 1994), se néo for
aterrado, tem uma frequiéncia ressonante de absorcéo perto de 70 MHz. Para individuos mais altos, a freqiiéncia ressonante de
absorcao é algo inferior, e para adultos mais baixos, criancas, bebés, e individuos sentados, pode ser superior a 100 MHz.

O valores dos niveis de referéncia do campo elétrico, sdo baseados na dependéncia da absor¢do humana com a
freqiéncia; nos individuos aterrados, as frequiéncias ressonantes séo cerca de 2 vezes mais baixas (UNEP/WHO/IRPA 1993).

Para alguns dispositivos que operam em fregiiéncias acima de 10 MHz (p. ex. aquecedores dielétricos, telefones
moveis), a exposi¢cdo humana pode ocorrer sob condigdes de campo préximo. A dependéncia da absor¢édo de energia com a
frequéncia, nestas condi¢bes, é muito diferente daquela descrita para as condicBes de campo distante. Campos magnéticos
podem ser dominantes para alguns dispositivos, como telefones méveis, sob certas condi¢bes de exposicao.

A modelagem numérica, bem como as medidas de correntes induzidas no corpo e da intensidade de campo em
tecidos, para a avaliagdo da exposi¢cdo em campos préximos, tém sido Gteis no caso de telefones méveis, “walkie-talkies”, torres
de radiodifus&o, equipamento de comunicagdo a bordo de navios, e aquecedores dielétricos (Kuster e Balzano 1992; Dimbylow e
Mann 1994; Jokela et al. 1995). A importéncia destes estudos reside no fato de terem demonstrado que a exposi¢céo na regido de
campo préximo pode resultar em valor elevado de SAR local (p.ex. na cabega, nos pulsos e tornozelos) e que a SAR de corpo
inteiro e local dependem consideravelmente da distancia entre a fonte de alta freqiiéncia e o corpo. Finalmente, dados de SAR
obtidos por medigao, sdo consistentes com os dados obtidos a partir dos modelos numéricos. A SAR média para o corpo inteiro e
a SAR local, sdo grandezas convenientes para a comparagao de efeitos observados sob vérias condigdes de exposicdo. Uma
discusséo detalhada sobre a SAR pode ser encontrada nas referéncias (UNEP/WHO/IRPA 1993).

Nas freqliéncias maiores que 10 GHz, a profundidade de penetragdo do campo dentro de tecidos é pequena e a SAR
nédo é uma boa medida para avaliar a energia absorvida. Neste caso, a densidade de poténcia do campo incidente (em W.m’z) é
uma grandeza dosimétrica mais apropriada.

4.4 ACOPLAMENTO INDIRETO

Ha dois mecanismos de acoplamento indireto:

=>correntes de contato, que resultam do contato do corpo humano com um objeto de potencial elétrico diferente (i.e.,
quando o corpo ou o objeto estdo carregados por um CEM); e

=>acoplamento do CEM a aparelhos médicos usados por individuos ou implantados nos mesmos (caso nédo tratado
neste documento).

O carregamento de um objeto condutor por CEM, causa correntes elétricas que circulam através do corpo humano em
contato com o objeto (Tenforde e Kaune 1987; UNEP/WHO/IRPA 1993). A amplitude e a distribuicdo espacial de tais correntes,
dependem da fregiiéncia, do tamanho do objeto, do tamanho da pessoa e da area de contato. Podem ocorrer descargas
transitérias — faiscas — quando se aproximam um individuo e um objeto condutor, expostos a um campo intenso.

5. EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DE CAMPOS

Para melhor compreensédo e entendimento dos efeitos diretos e indiretos dos campos elétrico, magnético e
eletromagnéticos, efeitos estes que fornecem as bases bioldgicas para limitar a exposi¢éo a campos na faixa de freqiiéncias de 1
Hz a 300 GHz, veja “Diretrizes para a Limitacdo da Exposi¢cdo a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos Variaveis no
Tempo (até 300 GHz) editado pela Comissao Internacional de Protegdo contra RadiagGes N&o lonizantes ICNIRP”.
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6. DIRETRIZES PARA LIMITAR A EXPOSICAO A CAMPOS ELETROMAGNETICOS

6.1 Limites para exposi¢ao ocupacional e do publico em geral.

A populacéo ocupacionalmente exposta compreende adultos que estéo geralmente expostos a condi¢des conhecidas e
sdo treinados para estar atentos ao risco potencial e tomar as precaucdes apropriadas. Em contraste, o publico em geral consiste
de pessoas de todas as idades e estados de salude e pode incluir grupos ou individuos particularmente suscetiveis. Em muitos
casos, essas pessoas ndo tém consciéncia de sua exposi¢cdo a CEM. Além do que, ndo se pode esperar que individuos do
publico em geral tomem precaugbes para minimizar ou evitar a exposigio. E sobre estas consideracdes que se baseia a adogéo
de restricGes mais rigorosas para a exposi¢éo do publico em geral, do que para a populagdo exposta ocupacionalmente.

6.2 Restri¢cdes Basicas e Niveis de Referéncia

As restricdes aplicaveis a efeitos biolégicos da exposicdo a CEM baseiam-se em efeitos bem fundamentados sobre a
saude e sdo denominadas restricdes basicas. Dependendo da frequéncia, as grandezas fisicas usadas para especificar as
restricbes basicas sobre a exposicdo a CEM sdo a densidade de corrente, a SAR e a densidade de poténcia. A protecdo contra
efeitos prejudiciais a salde requer que estas restricdes basicas ndo sejam excedidas.

Niveis de referéncia de exposi¢cdo sdo fornecidos para comparagdo com valores medidos de grandezas fisicas. A
concordancia com todos os niveis de referéncia dados nestas diretrizes, garante a concordancia com as restrigdes basicas. No
caso dos valores medidos serem maiores do que os niveis de referéncia, isso ndo significa necessariamente que as restricdes
tenham sido excedidas, mas uma andlise mais detalhada torna-se necessaria para avaliar a concordancia com as restricoes
bésicas.

6.3 Consideragdes Gerais sobre Fatores de Segurancga

As informacdes sobre os efeitos bioldgicos e sobre a salde, causados pela exposicdo a CEM em populagdes humanas
e animais, ndo sao suficientes para fundamentar com rigor os fatores de segurancga sobre todas as faixas de freguiéncias e para
toda forma de modulagédo. Além do que, parte das dlvidas a respeito de fatores de seguranca resulta da falta de conhecimento da
dosimetria adequada. (Repacholi, 1998).

As seguintes variaveis gerais foram consideradas no desenvolvimento de fatores de seguranca para campos de alta
freqiiéncia:

Defeitos da exposicdo a CEM sob condigdes ambientais severas (temperatura alta, etc.) e/ou elevados niveis de
atividades; e

=a sensibilidade térmica potencialmente mais elevada, em certos grupos da populagdo, como os fracos €ou idosos,
bebés e criangas pequenas e pessoas doentes ou tomando medicamentos que comprometem a tolerancia térmica.

Os fatores adicionais seguintes foram levados em conta ao derivar os niveis de referéncia para campos de alta
freqiiéncia:

=>diferencas na absor¢éo de energia eletromagnética por individuos de diferentes tamanhos e orientagdes relativas ao
campo; e

reflexéo, focalizacdo e espalhamento do campo incidente, podendo resultar numa maior absor¢éo localizada da
energia de alta frequéncia.

6.4 RestricOes Basicas

Foram usadas bases cientificas diferentes no desenvolvimento de restricbes béasicas para as exposi¢cdes em varias
faixas de fregliéncias:
=>Entre 1 Hz e 10 MHz, foram estabelecidas restricdes basicas na densidade de corrente para evitar efeitos em fungdes
do sistema nervoso;
=>Entre 100 kHz e 10 GHz, foram estabelecidas restricbes basicas na SAR , para evitar o estresse causado por
aquecimento do corpo inteiro e o aquecimento excessivo localizado em tecidos; sendo que na faixa de 100 kHz a 10 MHz as
restricdes abrangem tanto a densidade de corrente, como a SAR;
=>Entre 10 GHz e 300 GHz, foram estabelecidas restricdes basicas na densidade de poténcia, para evitar aquecimento
excessivo em tecidos superficiais ou proximos a superficie do corpo.
Na faixa de freqiiéncias de poucos Hz a 1 kHz, e em niveis de intensidade de corrente induzida superiores a 100 mA.m’
2 s50 excedidos os limiares para mudancas agudas na excitabilidade do sistema nervoso central e para outros efeitos agudos,
como a reversao do potencial evocado visualmente.

Tendo em vista as consideragdes de seguranca feitas acima, foi decidido que, para frequéncias na faixa de 4 Hz a 1 kHz,
a exposicao ocupacional deve ser limitada a campos que induzem densidades de corrente menores que 10 mA.m? ou seja,
decidiu-se usar um fator de seguranca igual a 10. Para o publico em geral, foi adotado um fator adicional de 5, resultando uma
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restricdo basica para a exposicdo, de 2 mA.m2. Abaixo de 4 Hz e acima de.1 kHz, as restricdes basicas para densidade de
corrente induzida aumentam progressivamente, correspondendo ao aumento do limiar para a estimula¢éo de nervos nessas faixas
de freqiéncias.

Efeitos bioldgicos e na salude, estabelecidos na faixa de freqiiéncias de 10 MHz até alguns GHz, sdo consistentes
com respostas a uma elevacéo da temperatura corporal superior a 1 °C.

Em condigdes ambientais moderadas, este nivel de aumento de temperatura resulta da exposi¢do de pessoas a uma
SAR de corpo inteiro de aproximadamente 4 W.kg’1 durante cerca de 30 min.

Por essa razdo, uma SAR média, de corpo inteiro, de 0,4 W.kg™, foi escolhida como sendo a restricdo que garante
protecdo adequada no caso de exposi¢do ocupacional. Um fator de seguranga adicional, igual a 5, foi introduzido para a exposi¢ao
do publico em geral, resultando, assim, um limite de 0,08 W.kg’1 para a SAR média de corpo inteiro.

As restricdes basicas inferiores para a exposi¢éo do publico em geral, levam em conta o fato de que a idade e o estado de
salde podem diferir do caso de trabalhadores.

As restricdes béasicas para densidades de corrente, SAR média de corpo inteiro e SAR localizada, para freqiiéncias entre 1

Hz e 10 GHz, sdo apresentadas na Tabela 2. As restrigdes basicas para a densidade de poténcia, na faixa de freqiiéncias de 10 a
300 GHz, séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Restricdes basicas para campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo,até 10 GHz.*

Densidade
Caracteristicas Faixa de de corrente SAR média SAR SAR
da exposicéo frequéncias para cabeca de corpo localizada localizada
e tronco inteiro (cabeca e (membros)
(mA.m’z) (W.kg’l) tronco} (W.kg’l)
(v.eficaz) (W.kg™)

Ocupacional Até 1 Hz 40 - - -
1-4Hz 40/f - - -
4Hz -1kHz 10 - - -
1-100kHz /100 - - -

100 kHz — 10 MHz /100 0,4 10 20
10 MHz — 10 GHz - 0,4 10 20

Publicoem geral | Até 1 Hz 8 - - -
1-4Hz 8/ f - - -
4Hz -1kHz 2 - - -
1-100kHz /500 - - -

100 kHz — 10 MHz /500 0,08 2 4
10 MHz — 10 GHz - 0,08 2 4

2 Nota:

1.f é afrequéncia em hertz.
2. Devido a ndo homogeneidade elétrica do corpo, as densidades de corrente devem ser calculadas pela média tomada sobre uma segéo
transversal de 1 cm? perpendicular & direg&o da corrente.
3. Para frequéncias até 100 kHz, valores de pico da densidade de corrente podem ser obtidos multiplicando-se o valor eficaz por 2 (~1,414).
Para pulsos de duracéo t,, a freqiiéncia equivalente a ser usada nas restrigdes basicas deve ser calculada por f= 1/(2t,).
4. Para frequiéncias até 100 kHz e para campos magnéticos pulsados, a densidade de corrente maxima associada aos pulsos pode ser calculada
pelos tempos de subida/descida e 0 maximo da variagéo, no tempo, da densidade de fluxo magnético.
A densidade de corrente induzida pode entdo ser comparada com a restri¢éo basica apropriada
5. Todos os valores de SAR devem ter sua média avaliada ao longo de qualquer intervalo de 6 minutos.
6. No célculo do valor médio da SAR localizada, deve ser utilizada massa de 10 g de tecido contiguo. A SAR maxima assim obtida deve ser
usada para a estimativa da exposi¢éo.
7. Para pulsos de duragéo t,, a frequiéncia equivalente a ser usada nas restrigées basicas deve ser calculada por f = 1/(2t,).

Deve-se adicionar que, a fim de evitar efeitos auditivos causados por expanséo termoelastica, recomenda-se uma restricdo basica adicional,
para exposi¢des pulsadas na faixa de frequéncias de 0,3 GHz a 10 GHz e para exposi¢éo localizada da cabega, ou seja, que a SA ndo exceda
10 mJ.kg™ para trabalhadores e 2mJ.kg™ para o publico em geral, calculando-se a média em 10 g de tecido.

Tabela 3 - Restricdes basicas para densidade de poténcia, nas freqiiéncias de 10 a 300 GHz.?

Caracteristicas da exposicao Densidade de poténcia
(W.m?

Exposicéo ocupacional 50

Publico em geral 10

2Nota :

1. Os valores médios das densidades de poténcia devem ser calculados sobre 20 cm? de qualquer area exposta e num periodo qualquer de
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68/f*% minutos (freqiiéncia f em GHz) a fim de compensar pela diminuigio progressiva da profundidade de penetragdo com o aumento da
freqliéncia.
2. A média dos valores maximos espaciais de densidade de poténcia calculados sobre 1cm?, nao deve ser maior do que os valores acima
indicados.

7. NiIVEIS DE REFERENCIA

Onde apropriado, os niveis de referéncia séo obtidos das restricdes basicas por modelamento matematico e por extrapolacéo
de resultados de investigacdes de laboratério em freqiiéncias especificas. Os niveis sdo dados para a condigdo de acoplamento
maximo do campo com o individuo exposto, fornecendo, dessa forma, 0 maximo de protegao.

As Tabelas 4 e 5 resumem os niveis de referéncia para exposicdo ocupacional e exposicdo do publico em geral,
respectivamente. Os mesmos niveis sdo ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Deve-se entender os niveis de referéncia como valores médios espaciais, calculados sobre o corpo inteiro do individuo
exposto, mas com a importante condi¢gdo de que as restricdes béasicas para exposi¢édo localizada ndo sejam excedidas.

Para campos de baixa frequéncia, foram desenvolvidos varios métodos de computacédo e métodos de medida para derivar
niveis de referéncia de intensidade de campo a partir das restricdes basicas.

As simplificagfes que foram usadas até o presente ndo levaram em conta fendmenos tais como a distribuicdo ndo
homogénea e a anisotropia da condutividade elétrica e de outras propriedades dos tecidos, de importancia para estes calculos.

A dependéncia dos niveis de referéncia com relagéo “a freqiiéncia é consistente com dados relativos a efeitos bioldgicos
e acoplamento do campo.

Modelos para o campo magnético, admitem que o corpo tem condutividade homogénea e isotrépica, e utilizam caminhos
condutivos fechados, circulares, para estimar as intensidades de correntes induzidas em diferentes érgaos e partes do corpo, por
exemplo na cabeca, utilizando a seguinte equacéo, para campo senoidal de frequéncia f, conforme resulta da lei da indugéo, de
Faraday :

J=pRfsB (4)

onde B é a densidade de fluxo magnético e R é o raio do caminho considerado para a indugdo da corrente [e s é a
condutividade]. Modelos mais complexos utilizam um modelo elipsoidal do tronco ou do corpo inteiro, para estimar as densidades
de corrente induzidas sobre a superficie do corpo (Relly 1989, 1992).

Se, por simplicidade, for admitida uma condutividade homogénea de 0,2 S.m™, uma densidade de fluxo magnético
de 50 Hz e100 nil gera densidades de corrente entre 0,2 e 2 mA.m™ na area periférica do corpo (CRP 1997). De acordo com
outra analise (NAS 1996), niveis de exposi¢éo de 60 Hz e 100 nil correspondem a densidades médias de corrente de 0,28 mA.m’
2 e a densidades de corrente maximas de aproximadamente 2 mA.m2. Calculos mais realisticos baseados em modelos
anatomicamente e eletricamente refinados (Xi e Stuchly 1994), resultaram em densidades de corrente maximas excedendo 2
mA.m”? para um campo de 100 nil e 60 Hz Porém, a presenca de células bioldgicas afeta a distribuicdo espacial de correntes
induzidas e campos, resultando em diferencas significativas na magnitude (maior por um fator de 2) e no fluxo da corrente
induzida, em comparagdo com o previsto por andlises simplificadas (Stuchly e Xi 1994).

Modelos de campo elétrico devem levar em conta o fato que, dependendo das condigdes da exposi¢éo, do tamanho, da
forma e posigdo do corpo exposto no campo, a densidade da carga da superficie pode variar muito, resultando numa distribuicdo
de correntes variavel e ndo uniforme dentro do corpo.

Para campos elétricos senoidais em freqiiéncias abaixo de 10 MHz, aproximadamente, a intensidade da densidade da
corrente induzida no interior do corpo aumenta com a freqiiéncia.

A distribuicdo da densidade de corrente induzida varia inversamente com a se¢do transversal do corpo e pode ser
relativamente alta no pescogo e nos tornozelos. O nivel de exposicdo de 5 kv.m® para exposicdo do publico em geral,
corresponde, nas piores condi¢bes, a uma densidade de corrente induzida de quase 2 mA.m? no pescoco e no tronco, se o vetor
campo E for paralelo ao eixo do corpo (ILO 1994; CRP 1997).

Todavia a densidade de corrente induzida por 5 kV.m™ obedece as restricdes basicas, nas piores condi¢des reais de
exposi¢ao.

Com o objetivo de demonstrar concordancia com as restricdes basicas, os niveis de referéncia para campos elétricos e
magnéticos devem ser considerados separadamente e ndo aditivamente. Isto porque, para fins de protecdo, as correntes
induzidas por campos elétricos e magnéticos ndo séo aditivas.

No caso especifico de exposi¢Ges ocupacionais, nas freqiiéncias até 100 kHz, os campos elétricos derivados podem ser
aumentados por um fator de 2, sob condigdes em que podem ser excluidos efeitos indiretos adversos resultantes de contato com
condutores eletricamente carregados.
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Nas freqiiéncias acima de 10 MHz, as intensidades derivadas do campo elétrico e magnético foram obtidas da restrigao
béasica para a SAR de corpo inteiro, usando dados computacionais e experimentais. No pior dos casos, 0 acoplamento de energia
alcanca um maximo entre 20 MHz e vérias centenas de MHz. Nesta faixa de frequiéncias, os niveis de referéncia derivados tém
valores minimos. As intensidades derivadas do campo magnético foram calculadas a partir do campo elétrico, usando a relacéo
entre E e H (E/H = 377 W) valida no campo distante.

No campo préximo, as curvas de dependéncia da SAR com a freqiiéncia ndo sdo mais validas; além do que, as
contribuicBes das componentes do campo elétrico e magnético tém que ser consideradas separadamente. Para uma aproximagéo
conservadora, os niveis de exposi¢do de campo podem ser usados para avaliagdo no campo proximo, ja que o acoplamento da
energia associada ao campo elétrico e magnético ndo pode exceder as restrigdes na SAR. Para uma avaliagdo menos
conservadora, devem ser usadas as restricdes basicas na SAR média de corpo inteiro e na SAR localizada.

Niveis de referéncia para a exposi¢do do publico em geral, ttm sido obtidos dos niveis para exposi¢cdo ocupacional,
usando varios fatores cobrindo a inteira faixa de frequéncias. Estes fatores foram escolhidos na base de efeitos que sdo
reconhecidos como especificos e relevantes nas varias faixas de freqiiéncias. De modo geral, os fatores acompanham as
restricGes basicas, em toda a faixa de freqiiéncias, e seus valores correspondem a relacdo matematica entre os niveis das
restricdes béasicas e os niveis derivados, conforme descrito abaixo:

=>Na faixa de freqiiéncias até 1 kHz, os niveis de referéncia para campos elétricos, para o publico em geral, séo metade dos
valores estabelecidos para exposi¢io ocupacional. O valor de 10 kv.m™ para uma exposi¢éo ocupacional em 50 Hz ou 8,3 kvm'?
em 60 Hz, inclui uma margem de seguranca suficiente para prevenir efeitos de estimulagéo por correntes de contato, sob todas
as condi¢des possiveis. Metade deste valor foi escolhido para niveis de referéncia para o publico em geral, i.e., 5 kv.m? para 50
Hz ou 4,2 kvV.m™ para 60 Hz, a fim de prevenir efeitos indiretos adversos para mais de 90% dos individuos expostos.

Tabela 4 — Niveis de referéncia para exposi¢cdo ocupacional a campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo

(valores eficazes, néo perturbados)*

Faixas de frec iéncia Intensida le de Intenside Je de Camo B Densidad = de
campc E camp« H @0 poténcia d¢ onda
) (A_m*) plana equiv alente
Seq (W.r 1)
Até 1 Hz - 1,63 x 10° 2x10° -
1-8Hz 20 000 1,63 x 10°%? 2 x 10%2 -
8- 25Hz 20 000 2 x 10%f 2,5 x 10%f -
0,025 - 0,82Hz 500/f 20/f 25/f -
0,82 - 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 -1 MHz 610 1,6/f 2,0/f -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2,0/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 - 2 000 MHz 3f* 0,008f"? 0,01 f/40
2 —-300 GHz 137 0,36 0,45 50

Nota:

1. fconforme indicado na coluna de faixas de freqiiéncias.

2. Os valores de campo podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restricdes basicas e sejam excluidos efeitos indiretos
adversos.

3. Parafreqiiéncias entre 100 kHz e 10 GHz, devem-se calcular os valores médios de Seq, E?, H? € B?, em qualquer periodo de 6 min.

4. Para valores de pico em freqliéncias até 100 kHz, veja Tabela 4, nota 3.

5. Para valores de pico em frequiéncias excedendo 100 kHz, veja Figuras 1 e 2. Entre 100 kHz e 10 MHz, os valores de pico para intensidade
de campo sé&o obtidos por interpolagéo entre 1,5 vezes o valor de pico em 100 kHz e 32 vezes o valor de pico em 10 MHz. Para
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frequéncias superiores a 10 MHz, sugere-se que a média do maximo da densidade de poténcia da onda plana equivalente, calculada no
intervalo de durag&o do pulso, ndo exceda 1000 vezes as restri¢des sobre Seq, ou que a intensidade do campo néo exceda 32 vezes o nivel
de exposicdo dado para a intensidade de campo.

6. Para frequéncias superiores a 10 GHz, devem-se calcular os valores médios de Seq, E?, H? e B?, em qualquer periodo de 68f-%° min (f em
GHz).

7. Nenhum valor de intensidade de campo E é indicado para freqiiéncias menores do que 1 Hz. Nessas freqiiéncias, os campos séo
efetivamente estaticos. Choque elétrico provocado por fontes de baixa impedancia é evitado por procedimentos de seguranca elétrica
estabelecidos para tal equipamento.

Tabela 5 — Niveis de referéncia para exposi¢éo do publico em geral a campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo. (valores

eficazes, ndo perturbados)*

Faixas de frec iéncia Intensida le de Intenside Je de  Camp> B Densidade de pténcia
campc E campc H (i) de on_da plé na
v.m™) AmY equivalen e
Sea (W.m")
Até 1 Hz - 3,2x10* 4x10* -
1-8Hz 10 000 3,2 x 10°? 4 x 10%° -
8—25Hz 10 000 4 000/f 5 000/f -
0,025 - 0,8 kHz 250/f Aff 5/f -
0,8 —3 kHz 250/f 5 6,25 -
3 - 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10 MHz 87" 0,73/f 0,92/f -
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2 000 MHz 1,375 0,0037f" 0,0046f" /200
2 —300 GHz 61 0,16 0,20 10

" Nota:
f conforme indicado na coluna de faixas de frequéncias.

2. Os valores de campo podem ser excedidos, desde que sejam obedecidas as restricdes basicas e sejam excluidos efeitos indiretos
adversos.
Para freqiiéncias entre 100 kHz e 10 GHz, devem-se calcular os valores médios de Seq, E?, H? e B? em qualquer periodo de 6min.

4. Paravalores de pico em frequéncias até 100 kHz, veja Tabela 4, nota 3.
Para valores de pico em freqiiéncias excedendo 100 kHz, veja Figuras 1 e 2. Entre 100 kHz e 10 MHz, os valores de pico para intensidade
de campo s&o obtidos por interpolacdo entre 1,5 vezes o valor de pico em 100 kHz e 32 vezes o valor de pico em 10 MHz. Para
frequéncias superiores a 10 MHz, sugere-se que a média dos maximos da densidade de poténcia da onda plana equivalente, calculada no
intervalo de duracéo do pulso, ndo exceda 1.000 vezes as restricdes sobre Sq; ou que a intensidade do campo n&o exceda 32 vezes o
nivel de exposicédo dado para a intensidade de campo.

6. Para frequéncias superiores a 10 GHz, devem-se calcular os valores médios de Seq, E?, H? e B?, em qualquer periodo de 68f-%° min (f em
GHz).

7.  Nenhum valor de intensidade de campo E é dado para freqiiéncias <1Hz. Nessas freqliéncias, os campos séo efetivamente estaticos. A
percepcdo de cargas elétricas superficiais ndo ocorre para intensidades de campo menores do que 25 kV.m™. Devem-se evitar

faiscamentos causadores de estresse ou irritagéo.
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Fig. 2 — Niveis de referéncia para exposi¢do a campos magnéticos
variaveis no tempo (ver Tabelas 4 e 5).

=>Na faixa de baixas freqiiéncias até 100 kHz, os niveis de referéncia para 0 campo magnético, para o publico em geral, séo 5
vezes inferiores aos correspondentes niveis para exposi¢cdo ocupacional.

=>Na faixa de frequéncias de 100 kHz — 10 MHz, os niveis de referéncia para o campo magnético, para o publico em geral, foram
aumentados em comparacdo com os limites dados na diretriz da IRPA em 1998. Nessa diretriz, os niveis de referéncia da
intensidade de campo magnético foram calculados a partir dos niveis de referéncia da intensidade de campo elétrico, usando a
férmula que relaciona E e H no campo distante. Estes niveis de referéncia sdo muito conservadores, ja que o campo magnético
nas freqUiéncias abaixo de 10 MHz néo contribui significativamente para o risco de choques, queimaduras, ou efeitos de carga
superficial, que servem de base principal para limitar a exposi¢céo ocupacional a campos elétricos nessa faixa de fregiiéncias.
=>Na faixa de altas freqiiéncias, de 10 MHz — 10 GHz, os niveis de referéncia para campos elétricos e magnéticos, para o
publico em geral, s&o mais baixos, por um fator de 2,2 vezes, do que aqueles fixados para a exposi¢ao profissional. O fator 2,2
corresponde a raiz quadrada de 5, que é o fator de seguranga entre as restrigdes basicas para exposi¢ao ocupacional e aquelas
para a exposic¢éo do publico em geral. A raiz quadrada é usada para relacionar as grandezas intensidade de campo” e “densidade
de poténcia”.

=>Na faixa de altas fregiiéncias, de 10 GHz — 300 GHz, os niveis de referéncia do publico em geral sdo definidos pela densidade
de poténcia, como nas restricdes basicas, e sdo mais baixos , por um fator de 5, do que as restricdes para a exposi¢cdo
ocupacional.

=>Embora disponha-se de pouca informagdo sobre a relagdo entre efeitos biologicos e valores de pico de campos pulsados,
sugere-se que, para freqliéncias acima de 10 MHz, o valor médio de Se,, calculado sobre a largura do pulso, néo exceda 1000
vezes os niveis de referéncia; ou que a intensidade de campo nédo exceda 32 vezes os niveis de referéncia da intensidade de
campo nas Tabelas 6 e 7 ou mostrados nas Figuras 1 e 2. Para frequéncias entre cerca de 0,3 GHz e varios GHz, e para a
exposicao localizada na cabega, a absor¢do especifica causada por pulsos deve ser limitada, para reduzir, ou evitar efeitos
auditivos causados por expansao termoelastica. Nessa faixa de freqiiéncias, o limiar da SA, de 4 - 16 mJ.kg’l, para produzir este
efeito, corresponde, para pulsos de 30 ns, a valores de pico da SAR, de 130 — 520 W.kg’1 no cérebro. Entre 100 kHz e 10 MHz,
valores de pico para intensidades de campos mostrados nas Figuras 1 e 2, s&o obtidos por interpolagdo entre 1,5 vezes o valor
de pico em 100 kHz e 32 vezes o valor de pico em 10 MHz.

=>Nas Tabelas 6 e 7 como também nas Figuras 1 e 2, os pontos de mudanca de inclinagéo das curvas ocorrem em freqiiéncias
diferentes para niveis de referéncia derivados ocupacionais e para o publico em geral. Isto € uma consequéncia dos fatores
variaveis usados para derivar os niveis para o publico em geral, mantendo-se a mesma dependéncia da freqiiéncia para ambos os
niveis, ocupacional e para o publico em geral.

8. CORRENTES DE CONTATO E INDUZIDAS
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Até 110 MHz, o que inclui a faixa de frequéncias de transmissao de radio FM, sdo dados niveis de referéncia para correntes
de contato, acima dos quais deve-se ter o cuidado de evitar riscos de choques e queimaduras. Os niveis de referéncia para a
corrente no ponto de contato séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de referéncia para correntes variaveis no tempo, causadas por contato com objetos condutores®

Caracteristicas de expc sicao Faixa de frequéncias Méaxima corren e
de contato (m:.)

Exposi¢édo ocupacional Até 2,5 kHz 1,0

2,5-100 kHz 0,4f

100 kHz — 110 MHz 40

Exposicao de publico Até 2,5 kHz 0,5

em geral 2,5-100 kHz 0,2f

100 kHz — 110 MHz 20

2 é a frequiéncia em kHz

Tendo em vista que os limiares para as correntes de contato que produzem respostas biolégicas em criangas e mulheres
adultas sdo aproximadamente metade e dois ter¢os, respectivamente, dos limiares para homens adultos, os niveis de referéncia
de corrente de contato, para o publico em geral, séo inferiores aos valores para a exposi¢ao ocupacional, por um fator de 2.

Para a faixa de frequéncias de 10 — 110 MHz, os niveis de referéncia para correntes em membros sao inferiores as
restricdes basicas para a SAR localizada (veja Tabela 7).

9. EXPOSICAO SIMULTANEA A CAMPOS DE FREQUENCIA MULTIPLAS

E importante determinar se, em situagbes de exposicdo simultinea a campos de freqiéncias diferentes, estas
exposi¢des sao aditivas em seus efeitos. A aditividade deve ser examinada separadamente para os efeitos de estimulagéo térmica
e elétrica, e as restricdes basicas abaixo devem ser atendidas. As formulas abaixo aplicam-se as freqiiéncias relevantes, em
situacOes praticas de exposicao.

Para estimulacdo elétrica, relevante em freqiiéncias até 10 MHz, as densidades de correntes induzidas devem ser
adicionadas conforme:

10gqu

> g1 ©

i=IHzY

Para levar em conta efeitos térmicos, relevantes acima de 100 kHz, a SAR e os valores de densidade de poténcia devem
ser adicionados de acordo com:

10gHz SAR 300°GHz S|
A o5 ta £l (6)
i=100kHz SARL iALOGHz SL
onde
J; = densidade de corrente, na freqiiéncia i
J.i = restrigdo para a densidade de corrente induzida, na frequiéncia i, conforme a Tabela 4
SAR; = SAR causada por exposi¢éo, na freqiiéncia i
SAR_ = Limite da SAR dado na Tabela 2
S| = o limite de densidade de poténcia conforme a Tabela 3
S; = a densidade de poténcia na frequéncia i
Para aplicagdo pratica das restricdes basicas, devem ser respeitados o0s critérios seguintes para os de niveis de
referéncia para intensidades de campo.

Tabela 7 — Niveis de referéncia para correntes induzida em qualquer membro a freqiiéncia entre 10 MHz e 110 MHz*

Caracteristicas de exposi¢cao Corrente (mA)
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Exposi¢édo ocupacional 100

Publico em geral 45

*Nota:

1. nivel de referéncia para o plblico em geral é igual ao nivel de referéncia ocupacional dividido por /5

2. Para atender a restricdo basica para a SAR localizada, a raiz quadrada da média pelo tempo do quadrado da corrente
induzida, calculada num periodo qualquer de 6 minutos, constitui a base para os niveis de referéncia.

Para efeitos causados por densidade de corrente induzida e estimulagéo elétrica, os niveis de campo devem obedecer as
seguintes relagdes :

1MHz 10MHz
2 B8 B %
izthz B istvnz @

e
65kHz 10MHz
QTR T3] ®
j=1Hz HL,j jA65kHZ

onde

E; = intensidade de campo elétrica na freqiiéncia i;

E_; = nivel de referéncia para o campo elétrico, de acordo com as Tabelas 4 e 5;

H; = nivel de referenma para o campo magnético, de acordo com as Tabelas 4e 5;

a=610Vv.m* para exposicéo ocupacional e s7vm* para exposu;ao do publico em geral e

b=244Am (30,7 nil) para a exposi¢éo ocupacional e 5 Am? (6,25 nT) para a exposi¢édo do publico em geral

Os valores constantes a e b sdo usados acima de 1 MHz para o campo elétrico e acima de 65 kHz para o campo
magnético, porque a somatéria baseia-se em densidades de correntes induzidas e ndo deve ser associada a consideracdes
relativas a efeitos térmicos. Estas Ultimas formam a base para os valores de E_ ; e H, ; acima de 1 MHz e 65 kHz respectivamente,
incluidos nas Tabelas 4 e 5.

Para levar em conta efeitos térmicos, relevantes acima de 100 kHz, os seguintes 2 requisitos devem ser aplicados aos
niveis dos campos:

1MHz 300GHZ&E 0
2 552 v 8 e ©)

izw00ki2€ C @ vz B g

e
2 2
IMHZ gH . 3OOGHZ&H 0
o] = =
acri+a IE1 (10)
i=100kHz d 7] jAlMHz Lij@
onde,

E; = a intensidade de campo elétrico na freqiiéncia i;

E_; = o nivel de referéncia para o campo elétrico, de acordo com as Tabelas 4 e 5;

H; = aintensidade de campo magnético na freqiiéncia j;

H_i = o nivel de referéncia para o campo magnético, de acordo com as Tabelas 4 e 5;

c=610/f V. m (f em MHz para exposi¢do ocupacional e 87/ v.m? para exposicao do publico em geral; e
d=1,6/f Am (f em MHz) para exposi¢ao ocupacional e 0,73/f para exposi¢ao do publico em geral.

Para correntes nos membros e correntes de contato, respectivamente, devem ser aplicados os seguintes requisitos :

110 MHz gp | O 110°MHz |
I a ——t1 (11)
k= 10MHz I Lk @& n=1Hz Ic,n

onde

I, = componente de corrente no membro, na fregiiéncia k;

Ik = nivel de referéncia para a corrente em membro (veja Tabela 7);

I, = componente de corrente de contato, na freqiiéncia n; e

l.n = nivel de referéncia para corrente de contato, na freqliéncia n (veja Tabela 6).
As formulas com somatérias, acima, admitem condigdes de “pior caso” para os campos devidos a fontes multiplas. Como
resultado, em situagfes praticas tipicas, podem ser permitidos niveis de exposicdo menos restritivos do que os niveis de
referéncia dados pelas férmulas acima.
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10. MEDIDAS DE PROTECAO

Considera-se que quaisquer entidades que causam exposi¢do a campos elétricos e magnéticos sdo responsaveis pelo
atendimento a todos 0s requisitos e aspectos desta norma.

Medidas para a protecéo de trabalhadores incluem controles técnicos e administrativos, programas de protecéo de carater
pessoal e supervisdo médica (ILO 1994). Devem-se tomar medidas de protecdo adequadas quando a exposi¢do no local de
trabalho resulta acima dos niveis de referéncia. Como primeiro passo, devem ser aplicados controles técnicos, onde for possivel
reduzir em niveis aceitaveis a emissdo de campos por dispositivos. Tais controles incluem um projeto que garanta a seguranga e,
onde for necessario, o uso de chaves de bloqueio ou mecanismos similares para prote¢cdo da saude.

Controles administrativos, tais como as limitacGes de acesso e o uso de alarmes audiveis e visiveis, devem ser usados
em combinagdo com controles técnicos. Medidas de protegdo de carater pessoal, tais como o uso de roupa protetora, ndo
obstante Uteis em certas circunstancias, devem ser consideradas como Ultimo recurso para garantir a seguranga do trabalhador.
Controles técnicos e administrativos devem ter prioridade, sempre que possivel. Além disso, quando recursos tais como luvas
isoladas sdo usados para proteger individuos contra choques e queimaduras de alta freqliéncia, as restrigdes basicas ndo devem
ser excedidas , visto que o isolamento protege somente contra efeitos indiretos dos campos.

Com excecdo da roupa protetora ou de outra protecdo de carater pessoal, as mesmas medidas podem ser aplicadas ao
plblico em geral, sempre que haja a possibilidade de que os niveis de referéncia para o publico em geral sejam excedidos. E
também essencial estabelecer e respeitar regras que evitem:

=>interferéncia com equipamentos eletronicos e aparelhos médicos (inclusive marca-passos cardiacos);

=>detonagéo de dispositivos eletro-explosivos (detonadores); e

=>incéndios e explosfes resultantes da ignicdo de materiais inflamaveis, por faiscas causadas por campos induzidos,

correntes de contato ou descargas elétricas.
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